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Resumo: o objetivo deste artigo é propor os Determinantes Tecnolégicos da Satde (DTS) como
uma categoria complementar aos determinantes sociais, particularmente no contexto da pandemia
de Covid-19. Através de uma andlise critica da literatura e de caso, a pesquisa examina o impacto de
tecnologias como ventiladores pulmonares e sistemas de monitoramento na satde coletiva e individual. Os
resultados indicam que, embora essas inovagoes tecnoldgicas tenham potencial para melhorar a equidade
no acesso a saude, elas também podem ampliar desigualdades existentes, especialmente em populagoes
vulnerdveis. A conclusio reforca a importincia de integrar os DTS na formulagao de politicas publicas,
com o objetivo de garantir um sistema de satide mais inclusivo e resiliente frente a futuras crises sanitdrias.
O estudo sugere que pesquisas futuras devem explorar as interagoes complexas entre os determinantes

sociais e tecnolégicos em diversos contextos socioecondmicos e culturais.
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Introducao

As tecnologias tornaram-se indispensdveis na nossa vida cotidiana, influenciando
uma ampla gama de aspectos, incluindo a satide. A pandemia de Covid-19, que
impactou o planeta nos primeiros anos do século XXI, ressaltou a importincia
das tecnologias no campo da satde, nio apenas no desenvolvimento de vacinas e
tratamentos, mas também na gestao de informagdes, telemedicina e monitoramento
epidemioldgico. Esse cendrio desencadeou uma aceleragio sem precedentes na
adogao de solugoes tecnoldgicas no setor de satide, expondo fragilidades nos sistemas
de satde e exacerbando desigualdades.

A necessidade de respostas rdpidas levou a uma revisio das prdticas e do uso
de recursos tecnoldgicos, ressaltando a intersecio entre saide e tecnologia como
um campo de estudo essencial. Tecnologias como ventiladores mecanicos, vacinas
e plataformas de gestio hospitalar tornaram-se pilares na sadde contemporinea,
evidenciando a transformacio na percepgio e utilizagdo da tecnologia, além de
destacar a importincia da equidade no acesso a essas inovagoes.

Entretanto, o impacto das tecnologias na saide coletiva nao foi uniforme,
ampliando desigualdades existentes. Comunidades vulnerdveis enfrentaram
barreiras significativas no acesso, revelando uma divisio digital que comprometeu
a eficdcia das respostas. No Brasil, por exemplo, a dependéncia de tecnologias
importadas exp6s uma estrutura econdmica que nega o acesso a saude para grande
parte da populacio.

Nessa perspectiva, compreender os determinantes tecnoldgicos ¢ fundamental
para orientar politicas publicas que promovam equidade e eficiéncia. A andlise desses
determinantes, especialmente em crises sanitdrias, pode contribuir para a construgio
de sistemas de satide mais resilientes e inclusivos. A relevincia dos determinantes
tecnoldgicos se manifesta na potencial melhoria da qualidade e acessibilidade dos
cuidados, especialmente em crises. No 4mbito politico, ¢ essencial para a formulagio
de politicas eficazes e equitativas.

O estudo dos determinantes tecnolégicos da satide permite uma compreensao
critica sobre como as inovagoes influenciam os desfechos em saide populacional.
Ademais, a andlise desses determinantes pode auxiliar na preparagio e resposta a
futuras emergéncias de sadde publica, fortalecendo a resiliéncia dos sistemas de

satde frente a desafios globais.
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Nesse contexto, o artigo tem como objetivo propor uma visao dos Determinantes
Tecnolégicos da Sadde como uma dimensio paralela e complementar aos
Determinantes Sociais da Satide (DSS), explorando de forma critica a relagao entre
as tecnologias e a saide durante a pandemia de Covid-19. O estudo busca discutir
como essas dependéncias tecnoldgicas estao moldando a satde coletiva e individual,

com foco nas suas implicagdes éticas, sociais e politicas.

Relagoes corpo, saide e tecnologia

A relagio entre o ser humano e a tecnologia ¢ insepardvel (Latour, 1994). Desde
tempos antigos, o homem tem se definido por meio de sua relagao com instrumentos,
mesmo os mais simples, sendo por natureza um ser sociotécnico. Continuar a ver o ser
humano e a tecnologia como entidades separadas, como nos dualismos de Descartes
— que distinguem entre natureza e cultura, corpo e mente, espirito e matéria —,
¢ ignorar as complexas interacoes e fusdes que existem entre esses dominios. As
técnicas, longe de serem meros instrumentos, geram transformagées profundas
nos contextos sociais, culturais e politicos, ora facilitando avangos, ora criando
desafios, e em alguns casos, até impondo limita¢oes. Na sociedade contemporinea,
a tecnologia permeia todos os aspectos da vida cotidiana, influenciando desde a
comunicagao até o trabalho, o consumo e as relagoes sociais. A tecnologia tornou-se
uma parte insepardvel da existéncia humana moderna.

Considere, por exemplo, o impacto de duas inovagdes tecnoldgicas na satde:
a radiografia e o desenvolvimento das vacinas. A constatagio dos raios X por
Wilhelm Conrad Roentgen, em 1895, revolucionou a medicina ao possibilitar uma
visualizagao nio invasiva do interior do corpo humano. A radiografia, uma aplicacio
pratica dos raios X, tornou-se uma ferramenta indispensével no diagnéstico médico,
permitindo a detec¢ao precoce de fraturas, tumores e outras condigdes internas.
Essa inovagio transformou a prética médica ao permitir a visualizagao de estruturas
internas sem a necessidade de intervengoes cirtrgicas invasivas, aumentando a
precisio dos diagnésticos e possibilitando tratamentos mais eficazes. Além de
aprimorar significativamente a capacidade de diagnéstico, a radiografia estabeleceu
as bases para o desenvolvimento de outras tecnologias de imagem, como a tomografia
computadorizada (TC) e a ressonincia magnética (RM), ampliando ainda mais o

alcance das ferramentas diagndsticas na medicina moderna.
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A partir dessa perspectiva, o desenvolvimento da radiologia pode ser visto como
um processo de coevolugio entre tecnologia e sociedade. A medida que os raios
X se integraram a pritica médica, novas demandas surgiram, como a necessidade
de padronizacio dos procedimentos, treinamento especializado para o manejo
dos equipamentos e a criagio de normas de seguranga para proteger pacientes e
profissionais da exposi¢ao a radiacdo. Esses elementos interagem continuamente,
retroalimentando-se ¢ moldando tanto a tecnologia quanto as prdticas sociais e
profissionais que a cercam. J4 a vacinagdo nio apenas salvou incontdveis vidas, mas
também transformou sociedades, permitindo um desenvolvimento econdémico e
social que seria impossivel em um mundo constantemente assolado por doengas
epidémicas. Além disso, a vacinagdo catalisou a criagao de infraestruturas de saide
publica e regulamentagdes que asseguram a distribui¢do equitativa e segura dos
imunizantes, refor¢ando a interdependéncia entre ciéncia, tecnologia e politica.

Nesse cendrio, o corpo humano se tornou um projeto em eterna construgao,
moldado por intervengdes tecnoldgicas e biomédicas. Essa transformacio nio se
limita ao fisico, abrangendo também aspectos como gestagao, genética, préteses e
inteligéncia artificial (AI). Com isso, a nogao de satde adquire novos significados,
culminando na busca pelo homem pés-organico, um conceito que marca a transigao
para formas de existéncia que rompem com as antigas concepgoes de corpo e
tecnologia. Nesse ponto de vista, o conceito de ciborgue, cunhado por Manfred
Clynes e Nathan Kline em 1960, descreve a fusdo entre organismo e mdquina, o
organismo cibernético. Na saide moderna, o ciborgue deixou de ser uma abstragao
futurista para se tornar uma realidade cotidiana, que redefine os limites do corpo
humano e as possibilidades terapéuticas. Essa simbiose entre homem e maquina estd
transformando ndo apenas as capacidades fisicas, mas também as concepgoes de
normalidade e aprimoramento humano.

A integragio tecnoldgica no corpo humano ocorre de vérias formas: implantes,
marcapassos, préteses neurais, bombas de insulina automatizadas, sensores
subcutdneos de monitoramento, exoesqueletos robdticos, cirurgias robdticas,
e vacinas de mRNA com biotecnologia que instrui o corpo a produzir proteinas
especificas. Diante disso, a vacinacdo poderia ser considerada uma forma sutil de
ciborguizagio, na qual um agente externo criado pela tecnologia é inserido no corpo

humano para reforcar sua biologia e protegé-lo de ameagas microbianas?
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Amber Case (2010) sugere que todos nds ja vivemos em uma condigao ciborgue,
nao por termos partes robdticas visiveis, mas pela profunda integracio da tecnologia
em nossas vidas cotidianas. Dispositivos como smartphonese computadores expandem
nossas capacidades cognitivas e sensoriais, criando um "segundo eu" digital que
interage no espago virtual e influencia nossa identidade e percep¢io social. Dessa
forma, a condi¢do ciborgue na era moderna é menos sobre modificacoes fisicas e

mais sobre a amplificacio tecnolégica na vida humana.

Uma sadde entrelacada

A concepgio de satde sofreu transformagées notdveis ao longo da histdria,
refletindo as mudangas sociais e os avangos tecnolégicos. Inicialmente, a saide
era entendida de maneira restrita, associada diretamente A auséncia de doencas e
ao funcionamento adequado do corpo fisico. Contudo, a defini¢io proposta pela
Organizac¢io Mundial da Satide (OMS) expandiu esse conceito, definindo a saide
como um estado de completo bem-estar fisico, mental e social. Essa visao mais
abrangente, embora ainda abstrata, desloca o entendimento de saide de uma
simples auséncia de enfermidades para uma condicio que também considera fatores
emocionais e sociais. No entanto, essa ampliagdo do conceito ndo escapou s criticas.

Para Reis (2016), compreender a sadde e a doenca exige considerar diferentes
perspectivas e dimensées, reconhecendo que esses conceitos sio multifacetados
e influenciados por contextos variados. Ele argumenta que a percepgao de saide
e doenca pode variar conforme o ponto de vista do observador, mas sempre
envolve trés aspectos interconectados. Primeiramente, a doenga se manifesta
como uma alteragao fisica ou funcional no corpo, como uma infec¢ao ou uma
falha em um 6rgao, que pode ser observada e medida de diferentes maneiras. A
partir dessa observagdo, formam-se interpretagoes baseadas no conhecimento
cientifico disponivel, nas consequéncias da doenca e nos valores culturais da
época. Por exemplo, uma condigiao como a depressio pode ser vista de maneiras
distintas: enquanto antigamente poderia ser interpretada principalmente como
fraqueza moral, hoje é compreendida como uma doenga com causas bioldgicas
e psicoldgicas. Finalmente, a doenga ¢ avaliada nao apenas cientificamente, mas
também eticamente, levando em conta os valores e interesses da sociedade.

Nessa discussao, Georges Canguilhem (2009) contribui para a compreensao da

saude e da doenca como manifestacoes do estilo de vida de uma sociedade. Para
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ele, satide ¢ a capacidade de enfrentar riscos e enfrentar novas situagdes, enquanto
as doengas sdo as mudancas normais da vida. Em conformidade com Canguilhem,
Langdon (2005) destaca que satide e doenca nio sio categorias imutdveis, mas
processos dinidmicos resultantes de complexas negociagdes socioculturais. A
saude, nesse contexto, emerge das interagbes e negociagoes entre 0s individuos e o
ambiente em que vivem, refletindo tanto as percepgoes individuais quanto as nogoes
compartilhadas por um grupo sobre o corpo e seu funcionamento. Decidir se uma
pessoa estd doente ou sauddvel é um processo coletivo, que envolve a interpretacao
dos sinais corporais e a avaliagdo da gravidade de uma situagao (Langdon apud
Becker, 2009). Essa abordagem sugere que a saide é um percurso, um itinerdrio
que envolve a constante mediagdo entre equilibrio e desequilibrio, organizagio e
desorganizagao, conforme também descrito por Reis (2016).

Nessa abordagem, a satide deixa de ser vista como uma condigao estdtica,
passando a ser entendida como um processo continuo de adapta¢io e mediagao.
Essa concepgao destaca a relagdo simbidtica entre o ser humano e as tecnologias,
na qual cada avanco tecnolégico nio apenas amplia, mas também transforma as
capacidades humanas. O corpo, em sua interagio com a tecnologia, ¢ moldado e
mediado por essas técnicas, que expandem as possibilidades de satide. Assim, a saide
se manifesta como a capacidade de manter o equilibrio das fun¢ées corporais e de
reconstruir modos de vida, mesmo diante de adversidades. Portanto, a satide deve
ser compreendida como uma experiéncia dinimica, em permanente interagio com
as tecnologias e o ambiente, a0 mesmo tempo moldando esses elementos e sendo por
eles moldada nessa simbiose continua. A satide representa o nosso entrelagamento

com a prépria vida.

Uma rede de humanos e nao-humanos

A Teoria do Ator-Rede (acronimo ANT para Actor-Network-Theory em inglés),
proposta por Bruno Latour, reconfigura a compreensao das interagoes entre humanos
e ndo humanos, sugerindo que essas interages devem ser entendidas como redes
complexas em que sujeitos, objetos, tecnologias e préticas estao interligados de forma
insepardvel. Em vez de separar nitidamente os elementos da natureza e da cultura,
Latour (2012) enfatiza como eles se coconstroem em redes que moldam os resultados

em diversos campos, incluindo a satde.
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No contexto da saide, a ANT permite uma andlise detalhada de como
as tecnologias médicas atuam nio apenas como ferramentas passivas, mas
como mediadores que transformam prdticas médicas, redefinindo papéis e
responsabilidades dentro dos sistemas de sadde. Por exemplo, um aparelho de
ressonincia magnética vai além de simplesmente produzir imagens do corpo; ele
influencia a interpretacdo médica, a percepgao do paciente sobre sua condigao e as
decisoes clinicas subsequentes. Essas imagens se tornam agentes que medeiam o
entendimento da saide e da doenga, alterando a dinimica de poder entre médico e
paciente, além de influenciar diretamente o percurso terapéutico.

Dessa forma, a ressonincia magnética nao é uma ferramenta neutra; ela modifica
a prdtica médica, ampliando a objetividade e a racionalidade ao produzir imagens-
evidéncias. Por exemplo, antes de tecnologias como essa, os médicos precisavam
confiar mais em exames fisicos e em conversas com os pacientes para entender
o que estava acontecendo dentro do corpo. Com a ressonincia magnética, essa
dinAmica muda — o aparelho se torna uma “voz” importante na sala, mostrando
o que estd acontecendo dentro do corpo sem a necessidade de cirurgia ou outros
métodos invasivos.

Latour (2012) argumenta que essas tecnologias funcionam como mediadores,
ampliando as possibilidades de diagndstico e tratamento e, a0 mesmo tempo,
redefinindo o que é considerado vidvel ou aceitdvel na pratica médica. A satde,
portanto, emerge como o resultado dessas redes complexas, em que as tecnologias
desempenham um papel formativo, moldando tanto as praticas de cuidado quanto
as préprias concepgoes de satide e doenga.

Ademais, hd um processo pelo qual os atores dentro de uma rede negociam
e modificam suas identidades e interesses para alcancar um objetivo comum:
a tradu¢do. No campo da satde, isso se manifesta nas interagoes entre médicos,
pacientes, dispositivos tecnolégicos e sistemas de informacdo, em que cada ator
ajusta suas expectativas e agdes com base nas respostas dos outros. Por exemplo, a
adogao de um sistema de telemedicina pode exigir que médicos alterem suas préticas
de consulta, que pacientes adaptem suas expectativas sobre o atendimento e que a
tecnologia seja ajustada para atender as necessidades especificas do contexto clinico
(Latour, 2012). Esse processo de tradugao nao sé facilita a integragio de novas
tecnologias na prdtica clinica, mas também mostra como essas tecnologias podem

transformar as relagoes de poder e conhecimento no campo da satde.
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Isso significa que as redes de satide ou de cuidado sdo dinimicas ¢ estao em
constante evolugdo. A introdu¢io de novos atores, como novas tecnologias
médicas, mudangas nas politicas de saide ou a Covid-19, provoca a necessidade de
renegociacao e reconfiguragao das relagoes dentro dessas redes. Isso pode levar a
mudangas significativas nas prdticas de sadde. Assim, incorporar os nio-humanos
no debate sobre a satde, atribuindo-lhes agéncia e reconhecendo-os como atores

amplia a compreensdo sobre o humano e a abordagem por “Uma S6 Sadde”.

Os Determinantes Tecnolégicos da Sadde

Ao entender a satide como um fendmeno social e relacional, torna-se imprescindivel
superar abordagens biomédicas estritas, adotando perspectivas ampliadas sobre os
determinantes. Nesse sentido, a inclusio da tecnologia como elemento determinante,
bem como o debate sobre suas politicas publicas, pode contribuir para estratégias

mais integradas, equitativas e eficazes na promogao da satde.

O conceito

O conceito de Determinantes Tecnolégicos da Satde (DTS) refere-se aos fatores
tecnoldgicos que impactam diretamente a saide de individuos e comunidades. Ele
complementa o conceito de Determinantes da Satde, reconhecendo a importancia
crescente das tecnologias, como dispositivos médicos, vacinas, testes, telemedicina
e inteligéncia artificial, na promocio, preven¢io, diagnéstico, tratamento e
monitoramento da saide. Os DTS abrangem fatores que afetam as condigées de
satde das populagées. Eles vao além da simples aplicacdo tecnolégica na medicina,
incluindo como as tecnologias influenciam a organizacio e prestagio dos servigos,
moldando acessibilidade, qualidade e eficiéncia. Isso inclui infraestruturas
tecnoldgicas e as politicas que governam sua implementagio, impactando
decisivamente os resultados de sadde.

Nessa l6gica, Dusek (2009) propée que a tecnologia pode ser dividida em
trés tipologias: instrumental, regra e sistema. A primeira, relacionada ao uso de
ferramentas e equipamentos, abrange tecnologias paradiagndstico, terapia, prevencio,
monitoramento e assisténcia, como dispositivos médicos, ferramentas de cirurgia,
proéteses, testes de diagndstico e equipamentos de protegdo individual (EPLs). A

tecnologia como regra envolve métodos padronizados para o funcionamento correto
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de ferramentas e equipamentos, como protocolos clinicos e diretrizes terapéuticas
que padronizam o tratamento de condigdes de satide. Inclui também procedimentos,
normas e softwares de apoio a decisao clinica.

Por fim, sistemas tecnoldgicos, embora nao aplicdveis diretamente ao estado
de satde, fornecem infraestrutura e suporte ao aparato tecnolégico, como
tecnologias de informagdo (telemedicina, teleconsulta, prontudrio eletronico,
sistemas de informagao hospitalar, aplicativos de saide mével, Big Data, sistemas de
telemonitoramento, gestao de dados de pacientes, gestao de dados epidemiolégicos,
softwares clinicos etc.); e sistemas de higienizagao e controle ambiental. Esses sistemas
sa0 essenciais para a gestao eficaz dos recursos de satide, como a alocagio de leitos e
de equipamentos em hospitais.

Essas trés categorias de tecnologia estio interligadas e interdependentes no
campo da satide. Compreender essas categorias ¢ essencial para visualizar como
as diferentes tecnologias de satide se complementam e sio fundamentais para o
cuidado em satde. O objetivo ndo ¢ categorizar rigidamente cada tecnologia, mas
proporcionar uma visdo ampla sobre o termo.

Os determinantes tecnolégicos nio operam isoladamente; estao interligados a
fatores bioldgicos e socioculturais que também influenciam a satide. A interagdo entre
essas dimensoes reflete a complexidade da sadde publica, em que a implementagao
e o acesso a tecnologias sio moldados por condigbes socioecondmicas, politicas
publicas e crencas culturais. Embora tecnologias como vacinas e diagndsticos possam
salvar vidas, sua eficdcia ¢ limitada por barreiras socioculturais e desigualdades no
acesso. Portanto, integrar determinantes tecnolégicos com outros fatores ¢ essencial
para uma satde publica eficiente, equitativa e inclusiva. A Figura 1 esquematiza os

determinantes tecnolégicos da satude.
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Figura 1. Os determinantes tecnoldgicos da satude

“Satide € um estado de completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo
apenas como a auséncia de doenga ou enfermidade” (OMS, 1946)
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Fonte: O autor, 2024.

Da mesma forma como os determinantes sociais da saide tém uma mediagao
complexa e muitas vezes nao correlacional com a satide (Buss; Pellegrini Filho, 2007),
os determinantes tecnoldégicos apresentam suas especificidades, em que os beneficios
dependem de fatores como equidade de acesso, contexto de implementagio e uso
ético. Dada a diversidade de tecnologias, ndo hd uma simples relagao direta entre
determinantes tecnoldgicos e satde. A simples aquisicio de equipamentos nao
garante resultados positivos, pois essas tecnologias operam em uma rede complexa
que envolve fatores sociais, ambientais, biolgicos, politicos e tecnolégicos. A medida
que as tecnologias avangam, ¢ imperativo que as politicas integrem uma visao critica
sobre como essas inovagdes podem promover a justica social. Isso inclui garantir o
acesso equitativo as novas tecnologias e desenvolver estratégias que reduzam, em vez
de ampliar, as disparidades sociais. O futuro das politicas de saide dependerd de um
equilibrio cuidadoso entre avancos tecnolégicos e justica social.

E importante destacar que as tecnologias de satde, frequentemente promovidas
como solugdes inovadoras para melhorar os desfechos em saide, carregam em si
valores e pressupostos que nio sao neutros em sua concepgao e aplicacao. Segundo
Feenberg (2013), a tecnologia nao é apenas um conjunto de ferramentas que operam
de forma independente dos contextos sociais e culturais; ela ¢ moldada por interesses
especificos que frequentemente refletem as prioridades de grandes corporacoes e

mercados poderosos. Desde sua criagdo, essas tecnologias sio desenvolvidas com
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base em concepgoes especificas de corpo e satude, refletindo valores, interesses e
prioridades que nao sio universais (Mangini; Kocourek; Silveira, 2018). Muitas
vezes, sio projetadas para atender as demandas de grandes corporagdes e mercados
influentes, em detrimento de uma abordagem que priorize a promo¢ao da saude
coletiva de forma equitativa e acessivel. Dessa forma, conceituar os determinantes
tecnoldgicos é também problematizé-los e, assim, abrir a possibilidade de subverter a

tecnologia para uma real universalidade, integralidade e equidade no acesso a satde.

Uma categoria propria

A escolha de tratar os DTS como uma categoria analitica prépria fundamenta-
se em trés fundamentagées principais: a insuficiéncia dos DTS para captar os
impactos especificos das tecnologias, a fundamentacio teérica da Teoria do Ator-
Rede e as dindmicas e especificidades préprias das tecnologias no campo da sadde.
Embora os DSS sejam amplamente utilizados para analisar condi¢bes de saude,
eles frequentemente carecem de ferramentas para abordar as transformagées
especificas introduzidas por tecnologias. Essas transcendem o escopo sociocultural
tradicional, reconfigurando préticas de cuidado e acesso de maneira que exige
uma andlise prépria.

A auséncia de um enfoque explicito nos impactos tecnolégicos dentro do
arcabougo tradicional nao é apenas uma lacuna técnica; ela também reflete uma
limita¢ao analitica. Ao tratar a tecnologia como um meio secunddrio ou uma
extensdo do social, os DSS diminuem a relevincia das inovagdes tecnolégicas como
agentes ativos e transformadores na satde. Essa invisibiliza¢io aponta para um ponto
cego no modelo, reforgando a necessidade de uma categoria prépria para explorar as
contribuigées especificas das tecnologias na reconfiguracio das redes sociotécnicas.

Para Latour (2012), tecnologias possuem agéncia propria, atuando como
mediadores que moldam praticas e redes sociais. Elas nao sio meramente ferramentas
subordinadas, mas participantes ativos nas redes sociotécnicas. Essa perspectiva
justifica que as tecnologias sejam analisadas de forma independente, destacando
sua capacidade de reorganizar dinAmicas de poder, acesso e tomada de decisao nos
sistemas de satde.

Na linha da Teoria do Ator-Rede, o conceito de social nao se refere a um tipo
de material ou categoria especifica, como biolégico ou econdmico, mas sim a um

processo de associagio entre elementos heterogéneos, sejam humanos ou nio-
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humanos. Dessa forma, os "fatos sociais" no existem como objetos estdveis a serem
analisados isoladamente, mas surgem das redes que conectam humanos, artefatos,
instituicoes e outras entidades. Portanto, ao propor os DTS como uma categoria
analitica independente, alinha-se 4 ontologia da Teoria do Ator-Rede, que enfatizaa
interdependéncia entre humanos e tecnologias. A categorizagio autbnoma nao busca
excluir os DTS do escopo social, mas langar luz sobre suas dinimicas especificas
e sua agéncia transformadora dentro das redes. Essa estratégia permite enriquecer
o debate sobre satide publica, ao ampliar a compreensao das interacoes complexas
entre fatores socioculturais e tecnoldgicos, sem reduzir a anélise & uniformidade de
uma tGnica categoria.

Assim como os Determinantes Comerciais da Satide (DCS) podem ser destacados
por suas dindmicas corporativas tnicas, os DTS possuem impactos estruturais que
justificam sua categorizagao especifica. Essa abordagem amplia a compreensao dos
desafios e oportunidades que as tecnologias representam, colocando em evidéncia
sua capacidade de reconfigurar prdticas de satde, relagdes sociais e politicas publicas,
enquanto promove uma andlise critica sobre como essas inovacoes podem mitigar

ou exacerbar desigualdades existentes.

A pandemia de Covid-19 e a dependéncia tecnoldgica
A pandemia de Covid-19, iniciada em dezembro de 2019 em Wuhan, China,

rapidamente se transformou em uma crise global de sadde pudblica. A rdpida
disseminac¢io do virus, combinada com a falta de imunidade e tratamentos eficazes,
resultou em uma escalada de casos e mortes, sobrecarregando sistemas de saide
ao redor do mundo. A OMS declarou a Covid-19 como uma pandemia em marco
de 2020, marcando o inicio de uma resposta global que dependeria fortemente de
solugdes tecnoldgicas.

Desde os primeiros momentos, ficou claro que as tecnologias seriam
imprescindiveis na resposta global a crise. Com a rdpida dissemina¢io do virus
e a sobrecarga dos sistemas de saide, tornou-se imperativo recorrer a solugoes
tecnoldgicas para mitigar os impactos e garantir a continuidade dos servicos de
saide. As tecnologias nao sé permitiram o desenvolvimento acelerado de vacinas
e tratamentos, mas também viabilizaram novas formas de monitoramento

epidemioldgico, atendimento médico remoto e gestao de dados em tempo real,
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demonstrando ser essenciais em cada etapa da resposta @ pandemia. A urgéncia
imposta pela Covid-19 impulsionou inovagdes que, em circunstdncias normais,
poderiam ter levado anos para serem implementadas.

O avango nas tecnologias de diagndstico foi primordial para a identificagio e
contengao da propagacio do virus. Os testes rdpidos de antigeno, caracterizados
por sua praticidade e resultados quase imediatos, permitiram a implementagao de
estratégias de triagem em larga escala, essenciais para o controle da transmissao
comunitdria. Paralelamente, o aprimoramento das técnicas de RT-PCR (do inglés
Reverse Transcription Polymerase Chain Reaction) possibilitou a detecgio precisa
do material genético viral, estabelecendo-se como padrio-ouro no diagnéstico
da Covid-19. O RT-PCR possui acuricia superior a 95%, jd os testes rdpidos de
antigeno para Covid-19 possuem acuricia superior a 80%, oferecem resultados em
10-15 minutos e a um custo menor (Rao ez al., 2024).

Além dos testes, os exames de imagem, como tomografias computadorizadas e
radiografias tordcicas, foram essenciais para avaliar a gravidade da infec¢do pulmonar
em pacientes com Covid-19, ajudando a identificar casos de pneumonia viral e a
monitorar a progressio da doenga. A avaliagio da gravidade e a padronizagao das
lesoes pulmonares produzidas foram possiveis com o auxilio de exames de tomografia
computadorizada de alta resolu¢io (TCAR). Uma revisdo de literatura indica que
a tomografia computadorizada de térax tem uma taxa de acerto (sensibilidade) que
varia de 44% a 98%, e uma habilidade de descartar corretamente aqueles que nao
tém a doenga (especificidade) entre 25% e 96%, quando comparada ao RT-PCR
(Al-momani, 2024). Com o uso de técnicas avancadas de aprendizado de mdquina,
ambos os resultados podem alcangar até¢ 99% (Chang er al, 2024). Assim, a
tomografia computadorizada pode ser um recurso em pacientes com sintomas, mas
seu uso deve ser ponderado em conjunto com os resultados do RT-PCR.

O desenvolvimento acelerado de vacinas contra o SARS-CoV-2 representou um
feito cientifico e tecnolégico sem precedentes. A utilizagao de plataformas inovadoras,
como as vacinas de mRNA, revolucionou a imunizacio contra a Covid-19 e abriu
novas perspectivas para a vacinologia. Essas vacinas, aprovadas para uso emergencial
em menos de um ano, foram possiveis gracas a integracio de tecnologias avangadas
em biotecnologia. As vacinas de vetor viral também se destacaram, utilizando

tecnologias avangadas para induzir respostas imunolégicas eficazes, enquanto as
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vacinas inativadas foram amplamente utilizadas, contribuindo significativamente
para o controle da pandemia.

No Brasil, as vacinas contra a Covid-19 apresentaram as seguintes taxas de
eficdcia para casos moderados e graves: Fiocruz/Oxford/AstraZeneca” 70,42%;
Instituto Butantan/Sinovac (CoronaVac®): 50,39%; Janssen/Johnson & Johnson®
66% na América Latina; Pfizer/BioNTech® 95% (Sobreira ez /., 2021). Um estudo
no Rio Grande do Norte revelou que a vacinagdo levou a uma queda acentuada
nas hospitalizacdes e mortes, especialmente entre idosos, em que o nimero
de hospitalizagdes caiu pela metade apds a vacinagdo, e a taxa de mortalidade
diminuiu substancialmente (Sales-moioli ez /., 2022). Com essas taxas de eficdcia,
as vacinas foram essenciais na redugdo da gravidade da Covid-19 e na protecio da
satde publica em escala global.

A telemedicina emergiu como uma solugao indispensdvel durante a pandemia,
garantindoacontinuidade doatendimento médico em um contexto de distanciamento
social e isolamento (Messias, 2023). Com a impossibilidade de consultas presenciais,
a telemedicina permitiu que pacientes continuassem a receber cuidados essenciais. No
entanto, a ado¢do dessa tecnologia também evidenciou desigualdades significativas
no acesso, especialmente em comunidades rurais e regiées com infraestrutura
digital precdria. A falta de acesso a internet de qualidade e dispositivos tecnolégicos
impediu que todos se beneficiassem igualmente, revelando uma nova camada de
desigualdade na prestacio de servicos de sadde.

Sistemas de informagao e inteligéncia artificial foram utilizados no rastreamento
de casos e contatos, bem como na andlise de dados epidemioldgicos. Plataformas
digitais permitiram o compartilhamento rdpido de informagées entre diferentes
niveis de atencio a sadde, facilitando a tomada de decisoes baseada em evidéncias.
A TA foi empregada na andlise de grandes volumes de dados, possibilitando
a identificagdo de padrdes de transmissdo, previsao de surtos e otimizacio da
alocagido de recursos (Freitas, 2020). O desenvolvimento e a adogao de aplicativos
de monitoramento de satde e sintomas representaram uma inovag¢ao na vigilancia
epidemiolégica e no autocuidado, estabelecendo uma nova interface entre a
populagio e os sistemas de satde.

No contexto hospitalar, a dependéncia de equipamentos médicos especificos
tornou-se critica. Oximetros de pulso foram amplamente utilizados para monitorar

a saturagao de oxigénio, detectando precocemente casos de hipoxemia. Respiradores
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mecAnicos passaram a ser itens de primeira necessidade para o tratamento de pacientes
graves. A demanda global por ventiladores superou em muito a oferta, expondo a
dependéncia de muitos paises de tecnologias importadas. No Brasil, a escassez de
respiradores foi um problema critico, exacerbado pela dependéncia de cadeias de
suprimentos internacionais, resultando em atrasos no tratamento e, potencialmente,
em mortes evitdveis. Além disso, a necessidade de profissionais capacitados para
operar equipamentos biomédicos destacou a importincia da interface humano-
tecnologia no cuidado em satde, evidenciando que a dependéncia tecnoldgica vai
além da mera disponibilidade de aparelhos.

Em 2020, o Consércio Nordeste, uma alianga formada por governadores dos
estados da Regido Nordeste do Brasil, adquiriu ventiladores pulmonares da China
para o tratamento de pacientes com Covid-19. No entanto, os ventiladores nio
chegaram ao Brasil como previsto. Em uma situagio complicada, os equipamentos
foram interceptados nos Estados Unidos, onde acabaram sendo vendidos para
outro comprador (Spigariol, 2020). Esse episédio refletiu as tensées globais ¢ os
desafios logisticos no comércio internacional de equipamentos médicos durante a
pandemia, quando a demanda mundial por esses dispositivos estava em um nivel
sem precedentes. Esse fato nao foi isolado: no inicio de 2020, os EUA enviaram 23
aviodes cargueiros para voltar com toneladas de equipamentos e produtos hospitalares
da China pagando um valor acima do mercado para que eles quebrassem o contrato
com outros paises, inclusive o Brasil (Bergamo, 2020). Conforme afirmou o entao
presidente dos EUA, Donald Trump: “Precisamos das mdscaras. Nao queremos
outros conseguindo as mdscaras” (Oliveira, 2020, on-/ine). Na China, o preco de
respiradores aumentou mais de 200% em uma semana em 2020 (Landim, 2020).

Do mesmo modo, o fornecimento de EPIs, que incluem mdscaras, luvas, aventais
impermedveis, protetores faciais e 6culos de protecio, foi critico e oscilou diversas
vezes durante a pandemia. Profissionais de saide encontraram-se em posigoes
vulnerdveis devido a falta desses materiais bésicos de protecio. A escassez de luvas e
mdscaras nao apenas comprometeu a seguranga dos trabalhadores, como aumentou
o risco de transmissao nosocomial do SARS-CoV-2, exacerbando a jd grave situagao
da pandemia. H4 uma medi¢ao direta da eficdcia relacionada a tipos especificos de

EPI, ou seja, o uso de EPIs pode reduzir efetivamente as taxas de infec¢io entre os
profissionais de satde (Liu, 2024).

Physis, Rio de Janeiro, v. 35, n. 4, 350402, 2025



| Pégina 16 de 22

Um dado alarmante é que, em 2020, cerca de 70% das luvas de litex do mundo
inteiro vinham de um tnico pais fabricante, a Maldsia (Smil, 2024; MITI, 2023).
Em adicio, uma pesquisa sobre condigoes de trabalho dos profissionais de satde
no contexto da Covid-19 da Fiocruz revelou que 43,2% dos profissionais de saude
nao se consideraram adequadamente protegidos (Machado ez a/., 2023). Para 23%
desses profissionais, essa sensagao de insegurancga estava diretamente relacionada a
insuficiéncia, escassez e inadequagao dos EPIs. Além disso, 64% dos entrevistados
relataram que frequentemente precisaram improvisar esses equipamentos devido
a falta de recursos adequados. Essas dificuldades evidenciam o impacto direto da
falta de ferramentas e equipamentos na seguranca dos trabalhadores e na eficdcia do
enfrentamento 4 pandemia.

A escassez generalizada de EPIs e o colapso do sistema de satide em Manaus
evidenciaram as consequéncias da falta de recursos essenciais. Em janeiro de 2021, a
falta de oxigénio hospitalar em Manaus resultou em uma tragédia humanitdria, com
inimeros pacientes morrendo por falta de tratamento adequado (Lavour, 2021). A
pandemia expds a necessidade de uma cadeia de suprimentos robusta e a importancia
de estoques e logistica adequados para enfrentar emergéncias de saide publica.

Um dos aspectos criticos da dependéncia tecnoldgica em satde é a amplificagao
das desigualdades no acesso aos cuidados. A disparidade no acesso as tecnologias
médicas avangadas, seja por razoes geogréficas, econdmicas ou sociais, cria uma
"satide de duas velocidades”, onde parte da populagio se beneficia de inovagoes,
enquanto outra permanece a margem. Para Gadelha ez 4/ (2021), no Brasil,
essa desigualdade ¢ exacerbada pela dependéncia de importagées de insumos e
tecnologias, comprometendo a autonomia do SUS. Em 2020, a concentragao de
88% das patentes em satiide estava em apenas dez paises — Estados Unidos, China,
Japao, Coreia do Sul, Alemanha, Suica, Franca, Inglaterra, Holanda e Israel —
intensifica a desigualdade no acesso a tecnologias essenciais, especialmente em crises
como a pandemia de Covid-19 (Gadelha ez 4/., 2021; Aragao; Funcia, 2022). A saide
no Brasil estd condicionada a essas 10 nagoes.

Dessa forma, a andlise da dependéncia tecnoldgica em satide deve considerar as
patentes ¢ o Complexo Econémico-Industrial da Saide (CEIS). De acordo com
Gadelha e al. (2021), o CEIS inclui as inddstrias quimica, biotecnoldgica, de
equipamentos médicos e de servicos de saude, e tem potencial para mitigar essas

desigualdades se bem estruturado e orientado para as necessidades de satide puablica.
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Entretanto, um estudo de Gadelha, Gimenez e Cassiolato (2022) revelou que o CEIS
depende anualmente de cerca de US$ 20 bilhoes em importagoes, evidenciando uma
dependéncia econémica significativa e um modelo subjacente de exclusio. Assim,
a falta de politicas industriais robustas e a dependéncia de insumos estrangeiros
representam barreiras significativas para a soberania tecnolégica e a equidade na satde.

A intersegao entre tecnologia e saide apresenta desafios complexos que exigem
atencio dos gestores de satide publica, formuladores de politicas e da sociedade civil.
O primeiro desafio é garantir o acesso equitativo as tecnologias de satde, evitando
a exacerbacio das desigualdades jd existentes. As tecnologias podem perpetuar
privilégios, e outro desafio critico ¢ a sustentabilidade dos sistemas de satide frente
a rdpida inovagio tecnoldgica, que frequentemente introduz solugoes de alto custo
sem demonstrar custo-efetividade superior as abordagens existentes. A pressao para
incorporar rapidamente novas tecnologias pode levar a decisoes precipitadas, sem a
devida avalia¢io de seu impacto a longo prazo.

Por outro lado, a relagdo entre tecnologia e satide oferece oportunidades para
aprimorar os cuidados. A melhoria na eficiéncia e ampliagio do alcance dos
servigos de salde surge como uma perspectiva promissora, com potencial para
otimizar a aloca¢io de recursos, reduzir tempos de espera e ampliar o acesso a
cuidados especializados, especialmente em 4reas remotas, por meio da telemedicina.
Tecnologias portdteis e sensores nao invasivos destacam-se na prevengio e
detecgao precoce de doengas, permitindo monitoramento continuo e intervengoes
antecipadas, com possivel redugio da carga de doencas cronicas. As inovagoes
tecnoldgicas também demonstraram fortalecer a resiliéncia dos sistemas de sadde,
como evidenciado durante a pandemia de Covid-19, com o rdpido desenvolvimento
de vacinas, sistemas de vigilincia epidemiolégica em tempo real e plataformas de
comunica¢io em sadde. Portanto, é urgente ampliar a abordagem interdisciplinar
dos determinantes de satde e relacionar as tecnologias ao seu impacto direto na

satide de pessoas e populagdes, integrando sua discussio nas politicas de satde.

Consideracoes finais

Em um mundo cada vez mais permeado por inovagdes tecnolégicas, ignorar o
impacto dessas tecnologias na satde seria negligenciar uma parte significativa das

forgas que moldam a saide individual e coletiva. Este estudo teve como objetivo
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explorar e definir os determinantes tecnolégicos da sadde como uma nova categoria
analitica, destinada a complementar os jd consolidados determinantes sociais da satde.
Os resultados indicam que, durante a pandemia de Covid-19, os desafios surgidos
na implementagao e acesso a tecnologias essenciais, como ventiladores pulmonares
e dispositivos de monitoramento, reforcam a relevincia desse novo conceito na
compreensio das desigualdades e na eficdcia das respostas em satide publica.

Portanto, no contexto da pandemia, o conceito de DTS Satide emerge como uma
perspectiva essencial para entender a influéncia das tecnologias na satde coletiva
e individual. Em vez de diluir o foco dos determinantes sociais, essa abordagem
amplia e enriquece a andlise, permitindo que as politicas de saide sejam mais
adaptadas as realidades tecnolégicas atuais. A pesquisa contribui para o avango do
campo ao introduzir uma nova dimensao que reconhece as tecnologias nao apenas
como ferramentas, mas como agentes que reconfiguram praticas de cuidado e
transformam as relacoes de poder e conhecimento no setor da satde.

Contudo, a pesquisa apresenta algumas limitagoes, como a dificuldade em isolar
os efeitos dos determinantes tecnolégicos dos sociais, e a generalizagao dos resultados
pode ser limitada devido ao foco especifico no contexto da pandemia de Covid-19.
Futuras pesquisas poderiam explorar a aplicagdo desse conceito em diferentes
contextos de saude publica, investigando a interagio entre determinantes sociais
e tecnolégicos de forma mais aprofundada. Além disso, seria importante analisar
como politicas publicas podem ser desenhadas para integrar esses determinantes
de maneira eficaz, garantindo que as inovagées tecnoldgicas promovam equidade
e acessibilidade em diversas realidades socioecondmicas, além de explorar essas
interagoes em diferentes cendrios geogréficos e culturais.

Dessa forma, a incorpora¢io dessa perspectiva é um passo em dire¢do a uma
abordagem mais integrada e multidimensional, que considera nio apenas as
condi¢des socioecondmicas, mas também como as inovagoes tecnoldgicas podem ser
usadas para reduzir ou ampliar desigualdades. Ao incorporar essa nova dimensio,
reforcamos o compromisso com a justi¢a social e a equidade, assegurando que
as inovagdes tecnoldgicas sejam implementadas de forma a beneficiar todas as
camadas da populagao. Politicas pablicas que integrem uma visao critica sobre os
determinantes tecnolégicos estarao mais bem equipadas para garantir que os avangos
tecnolégicos sirvam como ferramentas de inclusao e melhoria da sadde, e ndo como

mecanismos de exclusio.
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Em dltima instincia, a pergunta final é: qual o lugar da tecnologia no campo
da satide? O silenciamento deterministico, a negacio anticapitalista ou a confianga
tecnocrata? Existem variados caminhos para pensar a tecnologia, o de determinante
tecnolégico da satide é um possivel e que busca ampliar o debate e ir além do terreno

movedico de histdricas dicotomias.
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Abstract

Technological determinants of health: a
proposal for the health-technology relationship
in the context of the COVID-19 pandemic

This article aims to propose Technological Determinants
of Health (TDH) as a complementary category to social
determinants, particularly in the context of the COVID-19
pandemic. Through a critical analysis of the literature and
case studies, the research examines the impact of technologies
such as lung ventilators and monitoring systems on both
collective and individual health. The results indicate that
while these technological innovations have the potential to
improve equity in access to health, they can also amplify
existing inequalities, especially in vulnerable populations.
The conclusion reinforces the importance of integrating
TDH into public policymaking, with the aim of ensuring

a more inclusive and resilient health system in the face of
future health crises. This study suggests that future research
should explore the complex interactions between social and
technological determinants in diverse socioeconomic and

cultural contexts.

» Keywords: Technological Determinants of Health. COVID-19.
Health equity. Public health policies. Health technologies.
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