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Modelos epidémicos das “doencas da infincia™: a
interdisciplinaridade entre a drea da sadde e a matemdtica
através do estudo de modelos de epidemias simples do tipo sir

Elza Marisa Paiva de Figueiredo Chagas®

Resumo: Desde o infcio dos tlenipos, a matemilica leve seu progresso intimamente
associado w0 esforgo para a compreensiio dos fendmenos naturais, gragas aos
espiritos inguiridores de pensadores que pilo se confentiaram apenas com as
descricies quantitativas dos mesmos fendmenos, A linguagem conciss, precisa e
abrangente da matemitica tem sido il para elaborar idéins ¢ metodologias voltadas
4 compreensio e exploragio do mundo fisico, Neste sentido, este trabalho tem
como principal objetivo apresentar modelos epidémicos simples através de técnicas
da modelagem matemidtica, de forma a prever o magnitude de variagdes quando se
varia um conjunto de parimetros epidemioldgicos.

Palavras-Chave: Valor limiar, modelos matemdticos, pardmetros epidemioldgicos,
Epidemic models of diseases in the childhood

Abstract: Since old times, the mathematics had it progress intimately related to
the effors of understanding the natoral phenomenons, due (o the thimkers with
inguiring spirits that didn”t pleased themselves with the limited the quantities
descriptions of those phenomenons. The concise, exact and wideness language of
mathematics has been useful 1o elaborate ideas and methods to understand and
explore the physical world. 1n this sense, this work has the main goal to present
simple epidemics models based on mathematics modeling techniques in a way (o
anticipate the magnitude of variations when a group of epidemiological parameters
viries.
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Waord-Keys: Value threshold, mathematical models, epidemiological parameters.

Introdugao o

Desde 0 sen surgimento, & milenmiltica (eve 0 SCU Progresso mbimamente
associado no esforce par a compreensio dos fenémenos ligados a natureza,

A linguagem concisa, precisa e abrangente da matemdtica tem sido dul para
claborar idéins & metodologias voltadas 3 compreensio e exploragiio do mundo
fisico. Nio foi sem ruziio que Galilen defendeu ardentemente uma descrigio
quantitativa dos fendmenos naturais que pudesse ser preditiva, deixando de ladoa
comodidade de descrigbes apenas quulitativas e factuais dos fenomenos,

[ma vez que 4 compreensio de fendmenos naturais deve serbaseada em id&ias
desenvolvidas a partir de conhecimentos ji adquiridos, o uso de madelos ¢ de
grande valia para a resolugfio de determinado problema. Os modelos sio
desenvolvidos a partir de uma elaboragio cuidadosa de idéias voltadas para partes
do fendmeno, que permitirdo a aferigio das suas hipdleses em confronio com as
observagtes da realidade.

(s modelos agqui definidos siio entendidos como estmiuras aniliticas que estudam
as relugdies entre um conjunto de varidveis compostas de uma ou mais hipiteses
com base nas quais relitamos implicagdes ou previsbes,

Ut modelo pode ser definido comeo wma representagdo de win ohjeto, sistema
out idéie, em alguma forma on outra que ndo o da entidude yepresentativa,
(SHANNON, 1975, p. 13),

Uma vantagem do uso de modelos no processo de resolugiio de problema € que
eles podem ser modificados, aprimorados ou substituidos por outros para se obter
uma compreensio correta daguilo que se estd estudando. A drei que wliliza modelos
matemiticos paraespecificar algum tipo de problema € conhecida como modelagem
matenitici.

Diestarte, o objetive da modelagem & constituir abjetos mais simples com as
ferramentas da matemdtica, em particalar as equagdes diferenciais, visando a
sofisticagiio de instrumentos que penmilam nio apenas uma compreensio adeguada
de um determinado fendmeno ¢ de suas tend@ncias no tempo, mas também a
formulaciio de programas de intervengiio que possam ordenar, orgunizar, mudir,
prever e mesma prevenir, no gue diz respeito  sua ocornéneia e sens desdobramentos.

0 uso pritico de modelos deve ser sempre o mais realista possivel, uma vez
que, segundo SHANNON (1984, p.20), “wma representagiio de wii obifeto, sistemi
ou idéia, em algwma forma outra que nde o da entidade representada”. 1sto nio
significa a inclusdn de todos vs efeitos possivels, mas a inclusio dos aspectos gue
consideramos mais importantes para explicar os fendmenos qualitativos com algum
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Lijm de seguranca. Quando tornamos wm modelo mais pm::isu pul;l, adigiio de
COMPOnetes quantitativos, esse passa a serum modelo matemitico (BAILEY, 1952).

Ao contrdrio do que se possa pensar, modelos matemiticos para explicar as
observagies do mundo fisico siio utilizados desde os tempos mais antigos de nossa
histéria. A lei da atragho gravitacional apresentada por Kepler, por exemplo, € um
resultado de modelagem matemdtica.

O extraordindrio desenvolvimento dos modelos fisicos deve-se ao fato de que
os fendmenos naturais envolvem seres inanimados que siio passiveis de serem
observados repetitivamente, o que nio ¢ verdade em se tratando de seres vivos.
Portanto, devido & extraordindrin complexidade de fendmenos bioldgicos. madelos
quantitativos para compreensio destes fendmenos biomédicos m menos histdria
que 0s modelos em Fisica.

Niaop obstante, a preocupagio de alguns médicos levou-os a uma acurada
investigacio a respeito de fatores relacionados & trunsmissiio de doengas que
assolavam muitas cidades, Das observagbes e conclustes feitus poresses médicos
resultou a moderna epidemiologia, ciéneia que consiste em determinar efou isolar
oagente etioldgico, a forma de transmissiio, a patogenicidade e o nivel de prevaléncia
na populagio.

0O objeto a serestudado na epidemiologia vem a ser a problemitica decorrente
dos miiltiplos comprometimentos da satide e da qualidade de vida da populagio
humang, socialmenle organizada, bem como do ambiente em gue ela vive,
(FORATTINI, 1996),

Posto isso, a teoria epidemiolégica. como aqui € apresentada, procurard estudnr
as coisas e os fendmenos concernentes i saiide coletiva, mediante hipdteses gue os
expliquem logicamente. Para isso, tal teoria deverd levar em consideragiio todos os
fatores determimantes

Segundo SUSSER{1989), a longa histona do estudo das epidemias gerou uma
grande vanedade de modelos e explanaghes para a propagagio de tais doengas.
Em alguns casos, tais enfermidades eram comumente relacionadas aos muus
espiritas que se acreditava assolarem os homens primiivos,

Os modelos matemiticos também podem ser utilizados junto a teoria
epidemioldgica, pois fornecem razodveis estimativas para os niveis de vacinagiio
no controle de infecgdes transmitidas diretamente.

Giragas aos mecanismos oferecidos pela simulagiio, o modelo de um sistema
real pode ser ¢laborado ¢ conduzido stravés de experimentos destinados o
compreender o comportamento do sistema ou avaliar as possiveis estratdégias para
i DperacEo no sistema,
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Neste trabalho, descrevemos o madelo de epidemia simples do tipo SIR para
populagtes dinimicas de agentes nocivos e a expansio espago-tempo dia nfecgao.
(s perfodes passados revelam evidéncias dleis que podem possibilitar pmjugf:c.u
para o futaro, Desta forma, podemos explorar tais doengas controli-las ou, quigd,
erradici-las.

O uso da modelagem matemitica no estudo de epidemias: Uma breve
apresentaciio historica

Nos séculos pagsados, o principal problema de satde piiblica eram as grandes
epidemias, de causas muitas vezes desconhecidas. A palavra epidemia foi
originalmente concebida para designar todo surto de doenga infecciosa que
acometesse 4 populagiio humana. Ela tumbém destina-se aindicar acontecimentos
nefastos, atribuidos A suposta célera divina, que se abatem sobre os individuos,
(FORATTINI 1996).

Através de John Snow, na determinagiio da causa da epidemia de colera que
varria Londres na primeira metade do século XIX, a nova ciéncia ganha destaque
e notoriedade, Mélodos preventivos vio surginda, tais como vacinagio ¢ melhoria
nas condiedes de higiene, Mais tarde, com o surgimento da antibioticoterapia, a
atengdo dos profissionais de satde piblica foi gradativamente se desviando para
us doengas cronico-degenerativas, principalmente em paises ditos do Primeiro
Mundo.

Neste contexto, as aplicagies de andlises estatisticas, muitas delas desenvolvidas
pura explorar e explicar os dados epidemioldgicos, forim cssenciais, pois permitirum
discriminar e ordenar fatores envolvidos na transmissiio das infecgdes,

Mais especificamente, a epidemiologia estatistica tem basicamente trés grandes
grupos de aplicagiio: (i) identificagio da cansa de uma nova sindrome: (i1) avahayiio
dos riscos associados i exposiciio de um agente potencialmente nosogénico e (iii)
determinagiio da eficicia de um novo tratamento (FORATTINI, 1996)

Assim, a determinagio de agentes microbianos causidores das infecgdes e as
cluras evidéncias da forma de transmissiio pelos modelos epidemiolégicos e
estatisticos criaram condi¢hes para elaboragio de modelos matemidticos com a
finalidade de entender a dindmica da sua trnsmissiio.

Para melhor avaliarmos o comportamento futuro de determinada epidenua,
sujeita ou ndo a determinada estratégia de controle, devemos estudar a interagio
da populagio hospedeira com o agente infeccioso, através de um sistema dindmico,

Os modelos matemdticos aplicados i sadde pablica iém duplo objetivo: descrtivo
e preditive, E importante que um modelo matematico explique a situago vigenie
de uma epidemia em wma comunidade.
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Para desenvolver um modelo matermidtico em epidemiologia, deve-se canhecer,
antes de wido a biclogia da propagacio de epidemias para, entiio, empregar métodos
de quantificagio dos aspectos essenciais da dinamica da transmissao do agente
infeccioso. A andlise dos conhecimentos bioldgicos permite nescolha dos fatores
essenciais envolvidas na dinfimica da timsmissio.

A andlise bioldgica ¢ a sintese matemitica permitem desenvolver modelos
manimelistas, que apresentam os efeitos de um Eitor bioldgico envolvido na transmissio
de epideming ¢ oferecem meios de comparagiio entre dois ftores atuantes na dinfmica.

Um dos fundamentos bioldgicos, a serconsiderado no modelo, € o tempo de geragiio
de uma infecgfio. Este tempo representa a soma dos periodos latente ¢ infeccioso. E
importante também considerarmos a capacidade de mdughio da imunidade por meio de
VACINA, UM VeZ que o sisterma imunitinio € estimulado e, entilo, induzido i producio de
anticorpos,

Pamque wrna nova infecgio ocorra em uma populagiio, & necessino que individuos
infectantes e suscetiveis’ ienham encontros relativamente priximos, de fommn a propiciar
condiges favoniveds paraa transmissio do agente infeccioso. Esse encontro de pessoas
permite considerar que o risco de uma pessoa sadia tomar-se doente é diretamenie
proporeional ao nimero de individuos mfectantes.

Niio obstante, a efetiva trunsmissiio du infecglio depende de aspectos gecai s fais
como a transtissibilidade ou infectividade, que representa a capacidade do virus
circulunte de infectar um individuo suscetivel.

Um modelo baseado nestas consideragdes € denominado modelo matemdtico
deterministico compartimental, pois descreve a dinfimica de transmissio de infecgtes
quando a populagio em estudo € composta de um nimere muito grande de pessoas,

Paralelamente ao aprimoramento de conceitos matemiéticos ¢ computacionais
aplicaveis a estratégiag de controle, novas sindromes infecciosas (legionelose, borreliose,
sindrome do chogue txico, AIDS, ete.) apareceram com altos indices de mortulidade,
tanto em paises mais pobres quanto em paises d Primeiro Mundo.

Este aumento no mimero de casos de doengas infecto-contagiosas fez com que
muitos pesquisadores vollassem seus estudos para o desenvolvimento metodoldgico
aplicdvel a tais moléstias.

Um medelo matematico muito inferessante, envolvendo equaggio diferencial ordindria
nio-|inear, foi proposto por Bemoulli. Tal modelo considera os efeitos da inoculagiio
da vacina bovina na propagagio da variola.

Em 1906, Hamer propds a Lei da Agiio das Massas em Epidemiologia. Segundo
cise cientisty, umi epidemia depende do nimero de individuos suscetiveis, das taxas de
contato entre os individuos suscetives e infecciosos e do mimero de individuos infecciosos
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(emesmo perfodo, Ronald Ross publica a sua mais recente descoberta: o ciclo :_lﬂ'
ransmissio da maldria. Os trabalhos de Ross nio discutiom, entretanto, a relugio
entre 0 magnitude da populagio de nm::;q,uitlltui € 4 [ransmissio da dﬂnngu._ s
apresentivim os ]:n"il:l.ci'puis fatores responsiveis pela tran r.mmfﬁu g m.'lmut-:m,'.'mndu
maldria numa populagio humana alravés de cxpre ssoes algébricas. ‘_I‘ms expressoes
eram estruturadas de forma a definir o niimero de casos novos de maldna que devenam
scorrer no intervalo de um més (FINE, 19735).

Novos estudos foram feitos com outras doengas, no entanto, o resultado mais
importante dos trabathos desenvolvidos foio r.:elehnn:icf teorema do limiar, ;w:gumln o
qual a introdugiio de casos infecciosos em uma mmunuia:.lic de susw:letivea:-'- niio leva a
surto epidémico se a densidade populacional de suscetiveis for abaixo de certo vn!m
critico. Caso contririo, se o valor critico for excediio, ocorrerd entio um surto eprdémico
de magnitude suficiente para rebaixar a densidade de suscetivels a valor tio baixo do
limiar quanto o era anteriormentef SUSSER, 1989).

Modelos de epidemias simples: definigies ¢ principais discussoes

Nas modelos considerados neste trabalho, a populagho total € considerada constante,
Se um pequeno grupo de individuos infectados € miroduzidoem uma grande Wi?;ﬁa.
um problema hisico ¢ descrever Como CoMmerd a propagacio de novos individuos
infectados dentro da populagiio, em fungio do tempo.

Vaimos considerar uma doenga que, depois de recuperagio, confere imunidade. A
populigio pode entiio ser subdivididaem s classes distintas: {iTﬂ?uEu:lﬁ'ﬂ (54, que
pode ser infectada, (i1 a nfectada (1), que possui efetivamente a moléstia e pode tansmiti-
Ja a10s individuos suscetiveis e {iii) o classe dos hospedeiros imunes da infecgio (R),

De maneira genérica, designa-se como suscetivel o organismo que responde an
estimulo representado pelo fator. Em contrapartida, resisténcia seria a caracterislica
revelada por agueles que deixam de reayir ¢ se mantém nao receplivos aesse estimulo.

Para EORATTINI (1996), populagdes resistentes sdo aguelas que. embora
pettencentes a espécies normalmente sensivers a certos meins de controle, deixam de
sé-lo em determinadas regides ou circunstincias.

0 diagrama de fluxo para este tipo de infecgio é mostrado na Dgura 1. Neste
modelo, criado inicialmente por KERMAK e MCKENDRICK (1927). devemos
considerar uma taxa de imunizagio da categoria dos infectados.

S 8 [ al R
Figura |, Diagrama de Fluxo
do Modelo Simples de Infecgdo,
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Com Sit), £{1) e K1) representando o nimero de individuos em cada classe, nos
assumimos neste trabalho que;

- o beneficio na classe infectada € proporcional ao niimero de infectados e
suscetiveis, ou seja, rS(1)l(t), onde > o € uma constanle que representa a taxa de
infeccio;

- o indice de imunidade de infectados para a classe imune & proporcional ao
niimero de infectados, ou seja, ali1), onde 4 » o ¢ uma constante que representa a
taxa de imunidade da infecgdo;

-0 periodo de incubagio é pequeno e, por isso mesmo, deve ser negligenciado,
ou seja, um individuo que contraiu a doenga € infectado de qualquer maneira.

O modelo 5IR (figura 1) pode ser descrito atraveés de equagdes diferenciais

ordindrias apresentadas em (1.1).

d3
o [ - S 1_
e SIS

| L S—
dl-_'ﬁ““ alit) “11}

di
% alit
dt alit)

O sistema (1.1) apresenta o modelo de KERMACK ¢ MCKENDRICK (1927),
de onde deduziram o teorema do limiar, segundo o qual existiria uma densidade
populacional minima de suscetiveis, abaixo da qual a epidemia se extinguiria.

O tamanho constante da popula¢io pode ser construido do sistema (1.1),
adicionando-se as seguintes equagdes:

di  dl  di
+

2 a0 s l+RM =N (1.2)

onde N(i) representa o tamanho total da populagiio. Podemos observar por (1.2)
que N7t) limita as varidveis S, Rit) e Ifr). A formulagdio do problema matemadtico
de epidemias simples € entiio completada com a definiciio das condigdes iniciais,

de forma que:
S0)=5,>0

Wywl, =0 (1.3)
RB)=R,=0
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A questio-chave aqui ¢ resolvermos o sistema (1.1) para o qual as varidveis S,
| ¢ R niio produzam solugbes negativas, conforme apresentado em (1.3), Tzltmhém
queremos saber se a infecgfio se propagard, como ocorme o seu desenvolvimento
durante um determinado periodo de tempo e como serd o inicio do seu declinio. De

il o [gtrsn_l}}usu}p i E
(1.1) temos que [El.u‘jli..llrﬂ.,—alfiﬂ.ﬁu e ,onde r representa a divisiio da taxa a

imunidade pela taxa de infecglo, ou seja, p= f: :

: ]
Como %‘”ﬂu e S5, entlo S, <p, isto €, ‘;;-lirﬁ-ﬂlsﬂ para todo {20, onde

1, > 1{1) -0 quando 1 — =, © que caracteriza a inexisténcia de epidemia.

Poroutro lade, se S, > p, entdo 1) inicialmente aumenta & nds temos a presenga
de epidemia. O termo epidemia significa que I(ty> I, para algum (0. De forma
resumida, podemos definir que se §, »p hd a ocorréncia de uma epidemia {figura
2, enguanto se S, <p niio hi a presenga de uma epidemia (figura 3).

S §
Nis escrevemos R, = F. onde R, representa a raziio da reprodugiio da infecgiio,

ou seja, 0 nimera de infecyies secundérias produzidas pelas infecgdes primarias
sobre a populagio suscetivel, Aqui, o' representa a média do periodo de inﬁ:cn,fﬁu-.
Se mais do que uma infecgiio priméria é produzida da infecgiio, entdo caracleriza-
s¢ a presenga de uma epidemia.

Tarma Tpeoarecw i Foe |

AL ]

Figura 2. i indicios da presenga de uma epidemia: S, »p.
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Figura 3. Ndo hé a presenga de uma epidemia: s, <p.

Podemos ainda derivar outros métodos analiticos deste modelo. De (1.1,

ﬂ_uiﬁﬂ-uiuin%_‘::-i,{l ﬂﬂ'}
r

s 151
[+S=pnS=k=1,+5,=pin%, (1.4}

Usando as condigbes iniciais (1.3) na equagio (1.4), todos os valores
iniciais § e / satisfazem I, 45, =N desde que r{o}=0. Entdo, para (>0
feremos gs5+1<N-

Se uma epidemia existe, devemos analisar quio perigosa ela é e quais as
proporgdes em que ela pode se alastrar. De (| .4), 0 méximo /, representado como

il 5
lee » OCOITE quando $=p onde ;—I =1, Assim, temos que

b =plop=ptl, 48, =pinS, Tua =l +(5 _D}“’k{sl] bowe =N —n+pln[siJ,

Para qualguer valor inicial 1, e §, > p, temos que 5>p. Assim, faumenta de
havendo a ocorréncia de uma epidemia. Quando é fechado em temos o caso de
uma epidemia fechada. Caso dizemos que nfio ha presenga de epidemia.

Analisando de forma mais detalhada a equaglo (1.1), podemos verificar que

EI—H{H . ] " d qEH—E
A para SsS=0 € l=0): sto nos conduz a iR p' para

5 N
S=5, ﬂht{- %]’—'51. EXP[—;]?‘], ou 5eja, 0<8x)s N (1.5).
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Se Ifw)=0, entio Rix)=N-S=) b 5"[*-'?3=3u=*i{" Ir%ﬂ]ﬂiuﬂ’-‘tr{—N_—I:[W']].

Como S{=) € uma raiz positiva 0<Z<p da equagdo definida anteriormente,

entio Sn“"‘]"[' N—;g =7,

O niimero total de individuos suscetiveis i doenga pode ser representado da
seguinte forma como: L, =1, +5, - §(=), onde (=) representa uma solugao
positiva Z definidaem (1.5},

Uma importante implicagio desta andlise € o fato de gque )—o e
8t} —Sl= )= 0, U Seja, a doenga acabaria nos infecciosos, € ndo nos su scetiveis.
() inicio de uma epidemia se da quando S, =p

e S

L LN o

4EF

L 1

a L i i i
B 3T ik -4 L L
B

Figura 4. Relagdo entre individuos infectados ¢ individuos sucetiveis,

Para uma determinada doenga, a taxa de remog o relativa dos individuos infectados
varia de acordo com a comunidade, Tal variagfio determina onde uma epidemia pode
ocorrer dentro de uma determinada comunidade, e ndoem outra, Mais especificamente,
podemos afinmar que sc a densidade dos individuos suscetiveis a uma determinada
doenga é alta e a taxa de remogio de infectados ¢ baixa, entdo ¢ provavel que ocorra
agui uma epidemia.

Na grande maioria dos modelos de epidemia ¢ dificil determinar quantos novos individuos
infectados se acresentam a cada dia. Para isso, precisamos antes de qualquer outra
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coisa conhecer o nimero de individuos removidos por unidade de tempo:
dR . R
h‘.irpajwa[hl~R—h}=a{N—H-S,,m: _E]] para R{0)=0 {1.6).

A equacio (1.6) poderd serresolvida analiticamente de forma paramétrica; tal solugiio
nfio & trivial. Sendo assim, se conhecermos os pardmetros a, r, So e N, ¢ melhor obtermos

a solugdio de ( 1.6) utilizando a computagio numérica com auxilio do computador.
Na prética, entretanto, os modelos epidemicos nio possuem muitos parimteros, o

que ocasiona ': <1, Desta forma, temos que

2 {on (b

Rity= zn [G: s |]+u uml{“T’" = l]]

H=J[S_u_1]“ JEXTE N o (1)
::

P P
dR _we’p’ 2 cxat
@ 28, o3 [T_‘ L

2 e
que envalve somente res parimetnos: :;;;'JJ— adae h.
2%,

Com epidermias que niio apresentam dados muito grandes, a funcio (1.7) deverd ajustar-
s¢ a registros da saude piblica. Por outro lado, se a doenga € tal que conhecemos @
nimero atual de classes removidas, entdo R(1) ndo é pequeno. Neste caso especifico,
devemos utilizar a equagio (1.6) para determinarmos o valor de R(z).

Aplicaghes priticas do modelo de epidemias simples utilizando a simulagio
numérica

Embora o sistema epidemiologico retratado por um modelo matemético muitas
vezes complexo nfio tenha solugio analitica explicita, solugdes consideradas aceitiveis
podem ser determinadas numericamente através do uso de computadores. Para isso,
basta utilizarmos técnicas de simulagiio por computador.

Sem os métodos computacionais as tentativas de se avaliar a confiabilidade dos
modelos sdo freqlientemente frustradas.
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O processo de simulagiio deve incloir a construglo de modelos ¢ o uso analitico
destes parn o estudo dos sisternas em guestio, pois & aravés dousodesia metodologia
experimental e aplicada que o comportamento dos sistemas € descrito. Além disso.
através da simulagiio podemos construir as teorias e hipGieses que explicam o
comportamento observado,

Segundo relata SHANNON (1975), a mvestigagio de um sistemi real através
de simulaciio deve obedecer is segumtes etapas: (i) definigio do sistema, (1)
formulagio do modelo, (i) preparagio dos dados e (iv) tradugio dos modelos.

Durante 2 definigiio do sistema, devemos definir as fronteiras € as restrigdes que
estiio sendo trabalhadas, Num segundo momento, devemos abstrair o sistema real
aum diagrama Kigico de fluxos, de forma a fomecer melhor compreensiio do modelo
de estudo,

Nas duas dltimas etapas do desenvolvimento da simulagiio, ¢ importante gue 0s
dados necessirios i simulacio sejam identificados, Finalmente, ¢ necessdrio que
este modelo seja traduzido numa linguagem wlgorfimica compreendida pelo
computader,

Conclusies e trabalhos futuros

As doencas infecciosas sio um grave problema do mundo. A modelagem
smatenyitica pode ajudar-nosa entender melhor a propagagio das doengas infecciosas
e 1 Lestar as estralégins de controle

Fiste trabalho procurou mostrar que a modelagem matemidtica pode: (i) responder
a5 necessidades de compreensiio cientifica e de precisio na expressio da teona
vigente e de conceitos fundamentais; (if) identificar as dreus nas quais dados
epidemioldgicos siin necessirios e passiveis de levantamento, de modo a refinar
compreensio do fendmeno e (iii) predigio.

(s resuliados apresentados mostriaram que a resisténcia € uma caracteristica
addquirida como resuliado de processo de selegiio, agindo sobre a variabilidacde
génica populacional,

() efeito seletivo de corrente da exposigio dos agentes propicia o predominio de
peragies subseqiientes origindrias dos mdividuos que sobrevivem.

Com o repetir da operagao, geragiio apds geracio, o conjunto populacional
torna-se cada vez mais representado por estes individuos, e assim se lomam
resistentes.

Come trabalho future, é imprescindivel que este modelo seja aplicado a algum
exemplo real de surto epidémico,
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Mitas

' Entendemos neste trabalbe gue os individuos susceilveis siio aqueles organismos que fesponden
o estimibo mprq:s.mmdu pn:ln qlm:mr'n.
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