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RESUMO

A Anemia Infecciosa Equina (AIE) é uma doenca incuravel e de grande
prevaléncia no Pantanal Brasileiro, acometendo cerca de 50% dos animais de servigo
(SILVA et al., 2004), causada por um virus pertencente ao género do virus da AIDS
(Lentivirus, da familia Retroviridae). O objetivo deste trabalho é desenvolver um
modelo matematico compartimental deterministico para representar a dinémica
temporal da transmissao da AIE por seu inseto vetor, a mutuca, que desempenha o
papel mais importante na cadeia natural da doencga. Partindo do modelo desenvolvido
por Marquesone (2011), o modelo aqui apresentado considera também a variagao
populacional do vetor definida por cenario, unifica os compartimentos de cavalos
infectados e assintomaticos e define criteriosamente os parametros bioldgicos
envolvidos. Tal modelo é entdo analisado do ponto de vista de equilibrio e estabilidade
e simulagbes de cenarios sao realizadas em condigdes compativeis com a realidade

do Pantanal.

ABSTRACT

Equine Infectious Anemia (EIA) is an incurable disease with a high prevalence
in the Brazilian Pantanal, affecting 50% of the population of service animals (SILVA et
al., 2004), and it is caused by a virus belonging to the AIDS virus genus (Lentivirus,
Retroviridae family). The purpose of this work is to develop a compartmental
deterministic mathematical model to represent the temporal dynamics of IEA
transmission by its insect vector, the horseflies, which plays the major role in the
natural chain of the disease. Based on the model developed by Marquesone (2011),

the model presented here also considers the variation of the vector population defined
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as scenarios, unifies the infected and asymptomatic horse compartiments and
performs a carefull definition of the biological parameters involved. The equilibria and
stability of model is then analyzed and scenarios are simulated under conditions

compatible with the reality of the Pantanal.

INTRODUGAO

A producao de gado de corte é a atividade econdmica de maior importancia no
Pantanal e devido as caracteristicas desta atividade extensiva, a utilizagcdo dos
equideos (cavalos, mulas, burros e jumentos) tornou-se essencial a pecuaria
pantaneira. Uma das doengas que podem comprometer irreversivelmente o
desempenho dos equideos € a Anemia Infecciosa Equina (AIE), o que afeta
indiretamente a pecuaria extensiva.

Atualmente a AIE apresenta distribuicdo mundial e é causada por um retrovirus
(familia Retroviridae) pertencente ao género dos lentivirus (Lentivirus), infectando
membros da familia Equidae. At¢é o momento, a AIE é uma doencga incuravel e o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento (MAPA) através da legislagao
pertinente preconiza o sacrificio dos animais soropositivos para o controle da doenca
na maior parte das regides brasileiras. Em areas endémicas como o Pantanal é
permitido o isolamento dos animais soropositivos, pois seu sacrificio traria grande
prejuizo a pecuaria extensiva da regiao, ou até mesmo poderia inviabiliza-la.

A principal forma de transmissdo é a horizontal, por meio de insetos
hematofagos e utensilios contaminados (agulhas, freios, esporas e outros). Por
desinformagédo, em muitas ocasides o homem torna-se um dos componentes na
cadeia de transmissao desse virus, em fungcdo do manejo inadequado dos animais.
Sem a participagdo do homem, os tabanideos desempenham o papel mais importante
na cadeia natural da doenca, atuando como vetores. Estes vetores contaminam-se
durante sua alimentagdo no animal infectado e a transmissao ocorre quando, apés
interrupgdo da alimentagdo em um animal infectado, reiniciam seu repasto em outro
animal ndo infectado.

Neste trabalho faz-se uso da teoria existente na epidemiologia matematica para
desenvolver um modelo compartimental deterministico da transmissdo da AIE
considerando os compartimentos de animais suscetiveis e infectados. Apesar de haver
animais assintomaticos com AIE, muitas vezes no campo n&o é possivel perceber em
tempo habil se o animal é assintomatico e por isso tal compartimento nao foi incluido

no modelo.
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A partir do estudo analitico do sistema de equacdes diferenciais ordinarias que
descreve o modelo, foram obtidos os pontos de equilibrios do sistema e avaliada a
analise de estabilidade dos mesmos. Com o uso de dados da literatura realizou-se
simulagbes numeéricas para permitir a analise de cenarios de transmissdo da AIE no

Pantanal.

MATERIAL E METODOS

Para descrever a dindmica da transmissdo da AIE via mutuca, foi utilizado um
modelo matematico compartimental deterministico. No modelo proposto, baseado em
(MARQUESONE, 2011), considera-se a taxa de recuperagédo das mutucas, a qual é o
tempo em que o virus permanece viavel na pega bucal do inseto. Barros & Foil (2009)
afirmam que, com base na literatura, este tempo pode variar de 30 minutos a 4 horas,
porém ressaltam que os virus permanecem viaveis apenas por trinta minutos e néo
por quatro horas, como encontrado em algumas citagdes.

Também considerou-se a variacdo populacional dos insetos devido ao
nascimento, morte e migragdo. Tal variagdo caracteriza dois cenarios de estudo: 1)
flutuacdo da populagdo como uma fungao oscilatéria do tipo seno; 2) com base no
trabalho de Barros et. al (2003) ajustou-se uma fungéo oscilatéria ao longo do tempo
para o numero de tabanideos nos equinos no periodo de junho/92 a maio/93. Além
destes parametros, utilizou-se o conceito explicito de forga de infec¢do juntamente
com o0 conceito de capacidade vetorial, para a representacdo do processo de
transmisséo da doenga.

A espécie dentre os tabanideos que se destaca como a de maior potencial
vetor na regido € a T. importunus. Esta espécie apresenta caracteristicas importantes
ao processo de transmissdo mecanica, como incapacidade de desenvolvimento dos
ovos sem prévio repasto sanguineo, elevado indice de sobrevivéncia, ocorréncia de
varios ciclos gonotréficos (até quatro ciclos) e o seu comportamento de repasto
(BARROS et. al, 2003).

Nos parametros do modelo relacionados a transmissdo da AIE pela mutuca
utilizou-se a frequéncia de alimentagao do inseto constante ao longo do tempo, e que
esta transmissao ocorre por um periodo finito de tempo. A frequéncia de alimentacéo é
dada pelo seu ciclo gonotréfico, o que representa um periodo de 15 dias, pois o tempo
de vida do adulto dificilmente ultrapassa dois meses (RAPHAEL, 1980).

O modelo considera a existéncia de quatro compartimentos para representacao

do processo de transmissdo da AIE via mutuca. Assim, Sy representa os cavalos
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suscetiveis; |, representa os cavalos infectados; S, € o compartimento dos vetores
(mutucas) suscetiveis e |, € o compartimento dos vetores infectivos. A Figura 1 ilustra

os compartimentos do modelo e seus parametros.

> Sh Ih
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FIGURA 1. Compartimentos considerados no modelo matematico. Setas continuas

representam fluxo entre compartimentos e setas tracejadas indicam a influéncia de
compartimentos na dindmica de transmissao.

Os parametros considerados estao descritos na Tabela 1, juntamente com os

respectivos valores utilizados nas simulagdes.

TABELA 1. Parametros do modelo da dindmica de transmissao da AIE e respectivos valores
utilizados nas simulagdes.

Parametros Valores Descrigao
0} 1/335 dias™ Taxa de recrutamento (gestacdo 11 meses)
b 1/15 dias™ Taxa de visitagao do inseto (inverso do periodo do ciclo
gonotrofico)
fi 0,01 Probabilidade de infecgado do cavalo por visita de vetor
infectivo (supostamente baixa)
fa 1 Probabilidade de infecgao do vetor por visita realizada em
cavalo infectado (supostamente alta)
0 0 Taxa de mortalidade dos equinos infectados
0 0 Taxa de mortalidade por controle dos equinos
u 1/(12*335) dias™ Taxa de mortalidade natural dos equinos (tempo de vida de
12 anos)
e 3 a 24 dias™ Taxa de recuperacgao do vetor (30 minutos a 4 horas)
¢ 1/60 dias™ Taxa de mortalidade natural e imigragdo do vetor (2 meses)

Os parametros o e B representam, respectivamente, a taxa em que o cavalo
suscetivel passa a infectado e a taxa em que o vetor suscetivel passa a infectivo.

Estes parametros dependem de outros, tais como taxa de visita dos insetos (b),

4
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probabilidade de infecgdo do cavalo por visita de vetor infectivo (f1), probabilidade de
infeccdo do vetor por visita a cavalo infectado (f2), populacéo total de equinos (N,= S

+ 1), e populagéo total de insetos (N,= X +Y). Assim « e 3 sdo descritos por:

A propor¢ao de equinos infectados é dada pelo numero de equinos infectados
dividido pela populagao total de equinos, i.e, I/Nhn. A capacidade vetorial é a densidade
do vetor em relagdo ao seu hospedeiro vertebrado, ou seja N./N» . Assim, a forga de
infecgao nos cavalos e a forga de infecgao nos vetores é dada, respectivamente por:

_bf][v i_bfZIh
¢ Nh © Y Nh .

Com a descricdo das forcas de infeccdo, dado os compartimentos e os
parametros do modelo, obtém-se o sistema de equagdes diferenciais ordinarias que

descreve a dinamica de transmissao da AlIE via mutuca, expresso em (1).

das., .
L=0g—4S, —uS,;
d{ ¢ AR # n
Dy S —+0+81,; (1)
dt
D o N, -1, )+,
dt

Analisando o sistema de equagbes em (1) em regime estacionario obtém-se os

pontos de equilibrio do sistema, sendo o ponto de equilibrio trivial dado por:
S, zﬂ,fh =0.1 =0.
U

Os pontos nao triviais com relagdo a Sn sdo dados pela solugdo de uma
~ . 3 2 . . . ~ .
equacgao de terceiro grau a5, +a,S; +a;S+a, , cujos coeficientes sdo tais que:
2
2

2
a3 = —pwary — prka — pkore — muwary — pureks — prske;

2 2 r T
ay = Quary + Qkg + okory + dwary + @raky + ryky — bfywara Ny, — pwary — pikar

—ppwgrgry — jikory — pryrgky — pawarery — purgkory;

ay = dwary + Qkary + Qwaryry + oriky + dkorire + drowsry + grakary — bfiwery N,

2 2
—pwyry — pryks

2 2
ayg = Qwyry + oriky:
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Onde:
w, = bf,;
ke, =e+&
n= 7{’5 —;
u+6+o
;V_J :Lﬂ
S ou+f+o

Para as solugdes da equacgao de terceiro grau temos o discriminante dado por:

A = 18asasa1a9 — daday + ala? — dasad — 27a2al
Juatithy ot gty aH 3

As trés solugdes da equacédo de terceiro grau séo:
(2a5 — Yazazay + 27azag) + V —2TazA

—fly 1
Si=—2 - s
g :75(1.:;\# 2
11 . [ om o
/= (208 — 9azasa; + 27alay) — V —27a2 A

AR
— 14+iv3. 1 o . f .
2 V3 | =(2a3 — 9azasar + 27aag) V —27a3A

Sy = + —
Jas Gy \J 2
[ —2Tai A\

o1
af L oq o
2a3 — Yazaqa; + 27a%ay) — V

1-— n,ﬂ
+— —
ﬁf.f-;g 'V’ :2[
—as 1-iv3.1 . / .
h2 3 \/ =(2a3 — 9azasa; + 27adap) V —2Ta;A

.FJ"; = + -
. 3”':5 hf}.:i \J 2
1+iv3 .1, . — —
T{fg(?u.g — Yagasay + 2Taza,) — Vm"
i s
Portanto, os possiveis valores de equilibrios ndo triviais Sy* sdo S1e Sz e Ss,

caso sejam pertencentes ao conjunto dos Reais ndo negativos. Para I,* e |.* temos:
Iy =7 +r,S):

HILN,
By W IEk,(SEHI)) =0,

I¥=
oW+ E(SE+ 1)

Devido a complexidade da expressao analitica para o ponto nao trivial, foi

realizada a andlise de estabilidade apenas para a solugao trivial.
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Assim, com base nos critérios de Routh-Hurwitz (EDELSTEIN-KESHET, 1988)

tem-se:

T=—u—60-9;

7, = b"fiN,u .
¢

T, =—e—&

Ty = M5 — Ty fu)

Ts =T, Tx,.

A analise de estabilidade para que o ponto de equilibrio trivial resulta nas
seguintes condigdes:
Se 75=0  entdo o Ponto Trivial ndo sera estavel, porém sera estavel para os

casos abaixo:

2
;>0 e 0<m, < %] e W <u<u, ou
2
s
Se ;<0 e ?ﬁg[?] e u=u, ou
2
T
;<0 e 0<m, > ?’]

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas simulagdes numéricas com alguns cenarios para analisar a
dindmica de transmissdo da AIE via mutuca. Nos quatro primeiros graficos
apresentados na Figura 2 iniciou-se as simulagdes considerando o tempo de
recuperagao da mutuca como 4h, a populagéo inicial de cavalos suscetiveis igual a
300 animais, nenhum cavalo infectado e uma proporcdo de 5% das mutucas
infectadas.

Para o primeiro par de gréaficos representado por (a) e (b) a flutuagcdo da
populagdo das mutucas é descrita pelos dados obtidos em Barros et. al (2003) em um
horizonte de 10 anos. O segundo par de graficos (c) e (d) possui a variagdo da
populacdo dada por uma funcéo oscilatoria do tipo seno, considerando um horizonte
de 20 anos.

A Figura 3 ilustra o cenario para o tempo de recuperagdo das mutucas igual a
30 minutos, numa janela de tempo de 20 anos. Para os dois primeiros pares de grafico

(a) e (b) a flutuagao da populagédo das mutucas € dada pelos dados obtidos por Barros
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et al. (2003). O segundo par de gréaficos (c) e (d) possui a oscilagdo da populagédo das

mutucas dada pela fungéo seno.
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FIGURA 2. Proporgéo de equinos infectados e mutucas infectivas (a e c) e populagédo
total de equinos e mutucas (b e d) considerando: (a) e (b) - tempo de recuperagdo das mutucas
de 4h e flutuacdo da populagdo de mutucas descrita pelo trabalho de Barros et. al (2003); (c) e
(d) - dindmica das populacdes de cavalos e mutucas ao longo de 20 anos, com tempo de
recuperagao das mutucas de 4h e com a flutuagdo da populagdo de mutucas descrita por uma

fungéo seno.

CONCLUSAO

Os gréaficos da Figura 2 mostram que para o tempo de recuperagcdo das
mutucas igual a 4h, a dindmica de infecgdo dos animais é muito mais rapida. Além da
influéncia do tempo de recuperagdo, existe também a influéncia da funcdo que
representa a flutuacado da populacdo de mutucas. Para o grafico (a) observa-se que
em 10 anos a proporgao de cavalos infectados chegaria a 100%, para uma proporgao
de mutucas infectivas um pouco superior a 2%. Em (b) é possivel observar que a
dindmica das populacdes totais apresentam um decréscimo devido a mortalidade
natural. Em (c) observa-se que a proporgéo de 100% de equinos infectados é atingida

em 20 anos, correspondendo a 2% de mutucas infectivas. Esta diferengca de 10 anos
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entre as dindmicas é devida a utilizacao da fungao seno para descrever a flutuagao da

populacéo.
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FIGURA 3. Proporgao de equinos infectados e mutucas infectivas (a e c) e populagao total de
equinos e mutucas (b e d) considerando: (a) e (b) - tempo de recuperagdo das mutucas de 30
minutos e flutuagédo da populagdo de mutucas descrita pelo trabalho de Barros et. al (2003); (c)
e (d) - dinamica das populagdes de cavalos e mutucas ao longo de 20 anos, com tempo de
recuperagao das mutucas de 30 minutos e com a flutuagdo da populagdo de mutucas descrita

por uma fungéo seno.

Os graficos da Figura 3 mostram as dindmicas das populag¢des considerando o
tempo de recuperacdo das mutucas igual a 30 minutos, como afirmado por Barros &
Foil (2009). Neste caso, a dinamica das populagdes se apresenta mais lenta. E
possivel observar no grafico (a) e (b) que para o horizonte de 20 anos a proporgao de
cavalos infectados € um pouco maior que 1% e a proporgao de mutucas infectivas &
bem pequena (5x10-4). Comparando-se com o resultado das simulagdes mostrado em
(c) verifica-se uma proporgao de cavalos infectados bem menor, assim como uma
proporgao de mutucas infectivas menor que o apresentado no grafico (a).

Dada a alta prevaléncia de AIE observada atualmente em animais de servico

no Pantanal brasileiro, observa-se a partir da Figura 3a que apenas as mutucas como

9
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transmissores naturais da doenca ndo causariam tamanha prevaléncia na regido,
considerando-se a taxa de recuperacido das mutucas de 30 minutos como a literatura
indica.

Portanto, os resultados mostram que outros fatores relativos ao manejo dos
animais parecem também ser relevantes na dindmica de transmissao da AIE, como,
por exemplo, o compartilhamento de seringas para aplicagdo de medicamentos e
vacinais nos animais, além do uso comum de freios e esporas contaminadas, que

seriam também responsaveis pela transmissdo mecanica da AlE.
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