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Resumo

A influenza aviaria de alta patogenicidade, subtipo viral HSN1, é uma doenga al-
tamente contagiosa, com manifestacoes clinicas multissistémicas, sendo responsavel por
acarretar consequéncias economicas graves para o comércio internacional de produtos
avicolas. Nesse contexto, com base nos aspectos biologicos da transmissao da doenca,
propoe-se um modelo matematico de equagoes diferenciais ordinarias, que descreve a di-
namica de transmissao da doenga ao longo do tempo, para as trés populagoes envolvidas
na dindmica da doenca: aves migratorias, aves silvestres locais e aves de produgao, a
partir de modelos compartimentais classicos dos tipos Suscetivel-Infectado e Suscetivel-
Infectado-Recuperado. A andlise tedrica contempla a determinagao dos pontos de equili-
brio e o estudo de sua existéncia e estabilidade local, além do calculo dos ntimeros bésicos
de reproducao associados ao modelo completo e aos submodelos, utilizando-se o método
da Matriz de Proxima Geragao. Ademais, por meio de simulagoes numéricas realizadas
com a aplicacao do método de Runge-Kutta de 4* ordem, sao apresentados diagramas de
bifurcacao e a evolugao temporal da doencga, considerando-se as interacgoes intra e inter-
grupos. Atrelado a isso, é realizada uma anélise de sensibilidade por meio do Coeficiente
de Correlagao de Posto Parcial, com o objetivo de identificar os parametros mais influ-
entes sobre os limiares epidemiologicos encontrados e discutir estratégias de controle e

contencao da doenca em diferentes cenérios.

Palavras-chave: equagoes diferenciais; valores limiares; equilibrio; estabilidade.



Abstract

Highly pathogenic avian influenza, subtype H5N1, is a highly contagious disease with
multisystem clinical manifestations, responsible for causing severe economic consequences
for the international trade of poultry products. In this context, based on the biological
aspects of disease transmission, a mathematical model of ordinary differential equations
is proposed, which describes the transmission dynamics of the disease over time for the
three populations involved in the disease dynamics: migratory birds, local wild birds, and
production birds, based on classical compartmental models of the Susceptible-Infected
and Susceptible-Infected-Recovered types. The theoretical analysis comprises the deter-
mination of equilibrium points and the investigation of their existence and local stability,
as well as the computation of the basic reproduction numbers associated with the full mo-
del and its submodels using the Next Generation Matrix method. Furthermore, through
numerical simulations performed using the 4th-order Runge-Kutta method, bifurcation
diagrams and the temporal evolution of the disease are presented, considering intra- and
intergroup interactions. In addition, a sensitivity analysis is performed using the Par-
tial Rank Correlation Coefficient (PRCC) to identify the parameters that most strongly
influence the epidemiological thresholds and to discuss strategies for disease control and

containment under different scenarios.

Key-words: differential equations; threshold values; equilibrium; stability.
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1 Introducao

A influenza aviaria de alta patogenicidade (IAAP-H5N1) é uma doenga infecciosa
aguda altamente contagiosa que afeta, principalmente, populacoes de aves de producao
e aves silvestres em todas as regides do globo. Os primeiros casos da doenga foram
notificados no final da década de 1990, e, desde entao, o virus tém promovido impacto
significativo nas industrias avicolas em escala global, representado uma séria ameaca a
satde publica [1]| e circulado nas populagoes de aves em 109 paises e cinco continentes,
sendo que a maioria dos surtos prevalece no Leste e no Sul da Asia (ONU News, 2024).

No que concerne & manifestacao e transmissao da doenca, os principais achados clinicos
e patologicos sao observados nos sistemas nervoso, circulatoério, respiratorio, tegumentar,
musculoesquelético, gastrointestinal e reprodutivo e, ocasionalmente, as lesoes sao mul-
tissistémicas [2]. Além disso, predomina a transmissdo viral pela via fecal-oral entre as
populagoes de aves selvagens [3].

A principal probleméatica em relagao a disseminacao da doenga e manutencao viral
esta relacionada & transmissao por aves migratorias, uma vez que, normalmente, elas
sao portadoras assintométicas e espalham o virus ao longo do globo terrestre durante
suas extensas rotas de migragao [4]. As principais espécies migratorias envolvidas sao as
aves aquaticas e costeiras das ordens Anseriformes (patos, gansos, cisnes e marrecos) e
Charadriiformes (gaivotas, jagana, magaricos e trinta-réis).

Em um ambito nacional, os primeiros casos de TAAP-H5N1 foram anunciados em 15
de maio de 2023, em duas aves marinhas da espécie trinta-réis-de-bando ( Thalasseus acu-
flavidus), em Marataizes e Vitoria, no litoral do Espirito Santo. Essa espécie apresenta
comportamento migratério durante o periodo reprodutivo, visto que é encontrada predo-
minantemente em ilhas rochosas do estado, proximas a costa litoranea brasileira, entre os
meses de abril e outubro [5]. Ademais, constatou-se a doenga em outras espécies de aves
silvestres migratorias no litoral brasileiro, como em atobas-pardos (Sula leucogaster), na
regiao costeira de Santa Catarina.

A Figura (1] ilustra a distribuicao espacial dos focos de TAAP-H5N1 no territério bra-
sileiro, que compreende 26 estados e o Distrito Federal, distinguindo as trés populagoes
consideradas no modelo proposto: aves migratorias, aves de producao e aves silvestres

locais. Observa-se que as notificagoes de focos associadas & populacao de aves migratorias


https://news.un.org/pt/story/2024/12/1842226#:~:text=De%202021%20para%20c%C3%A1,%20a,se%20escale%20em%20outras%20frentes
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concentram-se majoritariamente em regioes litoraneas e costeiras do pais. As areas cos-
teiras sao locais com elevada produtividade primaéria, isto é, a sintese de matéria organica
a partir de compostos inorganicos, que, associada & complexidade ambiental, contribui
para as atividades de alimentacao, descanso e nidificacao das aves migratorias, além de

fornecer condigoes climaticas favoraveis |]§||

Figura 1: Mapa de distribui¢ao dos focos de TAAP-H5N1 no territorio brasileiro.

-10.000

-20.000

Tipo de Ave

@ Migratéria
-30.000 ® Produgéo

A Silvestre local

Fonte: Elaborado pela autora no software QGIS Desktop 3.40.13 a partir de dados

disponibilizados em ﬂfl

A Figura [2] apresenta a distribuigdo do ntimero de casos de IAAP-H5N1 por foco no
territorio brasileiro, representada em escala logaritmica. Nota-se que os circulos de maior
tamanho estao, em sua maioria, associados aos focos da doenca em aves de producao,
indicando um maior nimero de casos por notificacdo reportada. Isso ocorre porque sis-
temas de producao avicola industriais intensivos, caracterizados pela elevada densidade
populacional de aves destinadas & producao em um tnico lote, em que estas encontram-se
em confinamento integral desde o nascimento até o abate, propiciam o enfraquecimento
do sistema imunologico das aves. Logo, uma vez que o virus ¢é introduzido nesse ambiente,

isso resulta em surtos mais letais e que propagam-se mais rapidamente.
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Figura 2: Mapa graduado da distribui¢ao dos focos de TAAP-H5N1 no territorio brasileiro,
considerando o numero de casos por foco em escala logaritmica.
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Fonte: Elaborado pela autora no software QGIS Desktop 3.40.13 a partir de dados disponibili-
zados em [7].

A Figura[3|apresenta as cinco espécies de aves com maior nimero de registros de focos
de IAAP-H5N1 no Brasil. E notoéria a predominancia de espécies migratérias, com des-
taque para Thalasseus acuflavidus (trinta-réis-de-bando) e Thalasseus mazimus (trinta-
réis-real), que concentram as maiores ocorréncias entre os casos notificados. Um fator
determinante para a manutencao e evolucao do virus HoN1 em aves migratorias é a in-
teracao entre as espécies por meio da formacgao de “creches” localizadas nas periferias
de suas colonias. Nas regioes litoraneas brasileiras, principalmente no Sul e Sudeste do
pais, esse comportamento é observado em trés espécies de aves trinta-réis: trinta-réis-
de-bico-vermelho (Sterna hirundinacea), trinta-réis-de-bando (Thalasseus acuflavidus) e
trinta-réis-real ( Thalasseus mazimus). Logo apos o nascimento, os filhotes, que sao nidifu-
gos, reunem-se nas “creches” e recebem cuidados parentais e protegao, predominantemente

contra a predagao de gaivotoes (Larus dominicanus), tanto de seus respectivos pais quanto

de passaros adultos de outras espécies ,(]Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameagcadal

de Extingao).



https://biodiversitas.org.br/wp-content/uploads/2021/06/Livro-Vermelho-BR-Vol-I.pdf
https://biodiversitas.org.br/wp-content/uploads/2021/06/Livro-Vermelho-BR-Vol-I.pdf
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Figura 3: Espécies com maior incidéncia de focos de IAAP-H5N1 no territério brasileiro.

65 T
62
60 [

50 -
45 -
40 +
35 1

30 -

Numero de focos

25

20

o o
Sterna hirundinacea - 3

Thalasseus acuflavidus
Thalasseus maximus
Aves de Produgao
Sterna hirundo

Fonte: Elaborado pela autora utilizando o software gnuplot a partir de dados disponibilizados

em .

Além das aves migratorias, registram-se 14 focos em aves de producao que, embora
em numero inferior ao observado nas espécies migratorias, concentram maior quantidade
de casos por notificacdo (ver Figura , em razao da elevada densidade populacional
caracteristica dos sistemas avicolas industriais.

Por fim, é importante salientar que, além de representar um elevado risco biolégico,
a disseminacao do virus H5N1 no Brasil configura uma ameaca para o setor econémico
agropecuério e, consequentemente, para a economia nacional em sua totalidade, uma vez
que o pais é lider no ranking mundial de exportagao de carne de frango, que representa
cerca de 24,1% do PIB brasileiro (Servicos e Informagoes do Brasil). Em vista disso, os
prejuizos econémicos que surtos IAAP-H5N1 em plantéis avicolas comerciais brasileiros
suscitariam sao de grande impacto, pois além das perdas com a mortalidade das aves
na regiao do foco, tanto infectadas quanto expostas, e dos gastos piiblicos para controle,
fiscalizacao e limpeza das granjas, a disseminacao do virus provocaria queda acentuada
no consumo interno e nas exportagoes de frango [9]. Estima-se que o impacto anual na
economia do Brasil seria de R$ 21,7 bilhoes mediante uma queda de R$ 1,3 bilhao na
arrecadagao de impostos e uma reducao de R$ 3,8 bilhdes na renda da populagao (FGV-

Agro).


https://www.gov.br/pt-br/noticias/financas-impostos-e-gestao-publica/2022/09/brasil-lidera-ranking-mundial-de-exportacao-de-carne-de-frango
https://www.canalrural.com.br/aves-e-suinos/agronegocio-pode-sofrer-prejuizos-de-r-118-bilhoes-em-caso-extremo-de-gripe-aviaria/
https://www.canalrural.com.br/aves-e-suinos/agronegocio-pode-sofrer-prejuizos-de-r-118-bilhoes-em-caso-extremo-de-gripe-aviaria/
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2 Objetivo

Desenvolver modelos epidemiolégicos baseados em equagoes diferenciais ordinarias ins-
pirados em cenarios de transmissao da influenza aviaria de alta patogenicidade, subtipo

viral H5N1, em aves domésticas, aves migratorias e aves silvestres locais.

Objetivos especificos:

e Determinar e analisar os pontos de equilibrio do modelo completo e de seus sub-
modelos associados, incluindo suas condigoes de existéncia, estabilidade local e seus

respectivos limiares epidemiolégicos, definidos pelo niimero de reprodugao basico.

e Construir diagramas de bifurcacao a partir de simulagoes numéricas para analisar a

dindmica da doenca em funcao do ntimero de reproducao basico.

e Realizar uma analise de sensibilidade a fim de determinar os parametros mais in-
fluentes na transmissao da doenca entre as populac¢oes consideradas para discutir

possiveis estratégias de controle.

3 Metodologia

3.1 Modelos Compartimentais

Os modelos epidemiologicos sao, em geral, formulados por meio de sistemas de equa-
¢oes diferenciais ordinarias (EDOs), os quais descrevem a dindmica temporal das popu-
lagoes em diferentes classes epidemiolégicas. Um dos modelos mais classicos é o modelo
SIR, que considera a dindmica de individuos suscetiveis (S), infecciosos (I) e recuperados
(R). Proposto inicialmente por Kermack e McKendrick em 1927 [10], esse modelo cons-
titui um caso particular dos chamados modelos compartimentais, nos quais a populagao
é dividida em compartimentos mutuamente exclusivos. Dessa forma, cada individuo per-
tence a apenas um compartimento em um dado instante, podendo transitar entre eles ao
longo do tempo a uma determinada taxa |11].

A estrutura desses modelos é frequentemente representada por meio de diagramas

esquematicos, conhecidos como fluxogramas, nos quais cada compartimento é indicado por
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uma caixa, e as transigoes entre classes sao representadas por setas orientadas, geralmente

associadas as respectivas taxas de mudanga (ver Figura [4)).

Figura 4: Modelo compartimental SIR de Kermack-McKendrick.

Bonsr

Fonte: Adaptado de [11].

Logo, ¢ possivel derivar o sistema de equagoes diferenciais ordinarias (1)) que rege a

dindmica do modelo (ver Figura {)),

(

S'(t) = =pIS,
I'(t)=pIS —al, (1)
\R’(t) =al.

em que [ representa a taxa de transmissao e «, a taxa de recuperagao.

Nesse sentido, baseando-se em modelos epidemiolégicos preexistentes na literatura e
nos aspectos biolégicos da transmissao da influenza aviéaria de alta patogenicidade, subtipo
viral H5N1, foram classificados trés grupos de aves: aves de produgao (S), aves migra-
torias (M) e aves silvestres locais (L). Dessa forma, modelos compartimentais classicos
SIR (Suscetivel — Infectado — Recuperado) e SI (Suscetivel — Infectado) foram
construidos para descrever a dinamica de transmissao da doenca em cada uma das popu-

lacoes, considerando-se que as populagoes sao constantes e as interagoes entre os grupos,

simétricas (ver Figura[5| e Tabelas[I] [2)).
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Figura 5: Modelos compartimentais da transmissdo da influenza aviaria de alta patogenicidade
em 1) aves silvestres locais, 2) aves migratorias e 3) aves de produgao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Consideram-se aves silvestres locais todas as espécies de vida livre que permanecem
na regiao de estudo ao longo do ano, sem realizar migragoes sazonais. Essas aves sao con-
sideradas suscetiveis ao virus H5N1 e sao representadas pelo compartimento S;. Como
esse grupo engloba um grande nimero de espécies com diferentes respostas a infecgao,
assume-se que uma fragao dos individuos infectados desenvolva sinais clinicos da doenca,
enquanto os demais permanecam assintomaticos. Assim, aves suscetiveis podem tornar-se
infectadas sintoméaticas (1) ou infectadas assintométicas (Ay), as taxas App e Ap(1 — p),
respectivamente, em que p representa a proporgao de aves que desenvolvem infecgao sin-
tomatica. Além disso, individuos inicialmente assintomaticos podem evoluir para a forma
sintomatica da doenca & taxa 7. A mortalidade natural, representada por py, é consi-
derada em todos os compartimentos dessa populagao, enquanto a mortalidade induzida
pela doenga, pqar, aplica-se apenas as aves infectadas sintomaticas (Ir). A recuperagao
ocorre a partir do compartimento assintoméatico (Ay) a taxa .4 e do compartimento
sintomético (1) a taxa 7y, conduzindo os individuos ao compartimento recuperado.

As aves migratorias, especialmente as espécies aquaticas, sao reconhecidas como hos-
pedeiros naturais do virus HSN1. Frequentemente, essas aves sao portadoras assintoméati-
cas, desempenhando papel fundamental na manutencao, evolucao e dispersao geografica
do virus, uma vez que podem percorrer grandes distancias sem apresentar manifestacoes

clinicas. No modelo, a recuperagao das aves infectadas (17) ocorre a taxa 7,s, conduzindo-
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as ao compartimento recuperado (R)). Adicionalmente, considera-se a possibilidade de
perda de imunidade a taxa 7,7, permitindo o retorno de individuos recuperados ao com-
partimento suscetivel (Syr). Como essas aves sdo consideradas portadoras assintomaticas,
nao ¢ incluida mortalidade induzida pela doenca, sendo considerada apenas a mortalidade
natural, representada por p,s, em todos os compartimentos.

As aves de producao compreendem espécies criadas para fins comerciais, principal-
mente para a producao de carne e ovos. Em sistemas intensivos de criacao, a elevada
densidade populacional e as condigoes de confinamento favorecem o estresse cronico,
comprometendo a resposta imunologica e aumentando a suscetibilidade as doencas in-
fecciosas. Além disso, falhas nas medidas de biosseguridade potencializam a introdugao e
a disseminagao do virus no plantel. Dessa forma, as aves suscetiveis (Sg) podem tornar-se
infectadas (Ig) & taxa \g, principalmente por contato direto com secregoes respiratorias,
oculares ou fezes de aves infectadas. Devido ao elevado potencial de transmissao do H5N1
e as condigoes de criagao intensiva, a infecgao tende a disseminar-se rapidamente entre
os individuos do lote, provocando elevada mortalidade. Por esse motivo, assume-se que
nao hé recuperacao das aves infectadas, sendo considerada apenas a mortalidade indu-
zida pela doenca, representada por s, além da mortalidade natural pg, aplicada ao

compartimento de aves suscetiveis.
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Tabela 1: Definicao das variaveis dos modelos compartimentais propostos.

Varidvel Definicao

S Classe de aves migratorias suscetiveis

Iy Classe de aves migratorias infectadas

Ry Classe de aves migratorias recuperadas

St Classe de aves locais suscetiveis

I, Classe de aves locais infectadas assintométicas
Ap Classe de aves locais infectadas sintoméaticas
Ry, Classe de aves locais recuperadas

Sg Classe de aves de producgao suscetiveis

Ig Classe de aves de producao infectadas

Ny Populagao total de aves migratorias

Ny, Populacao total de aves locais

Ng Populacao total de aves de producao

Fonte: Elaborado pela autora.

Apo6s uma extensa busca na literatura acerca dos aspectos biologicos e notifica¢oes de
surtos da doenga em varias regides do mundo, construiu-se a Tabela[2] que apresenta uma
estimativa dos intervalos de valores atribuidos aos parametros do modelo epidemiolégico

proposto.
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Tabela 2: Parametros do modelo epidemiolégico proposto e seus valores estimados. Em compa-
ragao com a populacao de aves silvestres locais, a populagao de aves de produgao é mais suscetivel

a doenca.
Param Definigao Unidade Valores Referéncias
vy Taxa de recuperagio das dias™ 0.07 - 0.33 [12,713:\
aves migratorias
7y Taxa de perda de imunidade dias™ 0.0013-0.8 |12} 14]
ao virus
py Taxa de mortalidade natu-  dias™ 0.0001 - Anseriform,|12]
ral das aves migratorias 0.0009
p Propor¢ao de aves locais - 0.0007 - [15/,APHIS — Wild Bird Surveillance
sintomaéaticas 0.053
7. Taxa de recuperagio das dias™ 0.1-0.33 |16
aves locais sintomaticas
7., Taxa de recuperagio das dias™ 0.1-0.33  assumido
aves locais assintomaticas
TL Taxa de transi¢ao de assin- dias™! 0.12-0.33 |17
tomaticos para sintomaticos
pr,  Taxa de mortalidade natu- dias™ 0.00009 - [3],[18]
ral das aves locais 0.04
par,  Taxa de mortalidade indu- dias™ 0.0031 - [3}[19]
zida pela doenca nas aves lo- 0.25
cals sintomaticas
s Taxa de mortalidade natu- dias™! 0.0001 - Protegao Animal Mundial
ral das aves de producao 0.261904
pas  Taxa de mortalidade indu- dias™ 0.000161 - [2[,CDC Bird Flu Dashboard||18],|11]
zida pela doenca das aves de 0.5
producao
Bi;  Taxa de transmissao do vi- - 1072 -3 [12][19]
rus entre as aves
a Redugao na taxa de trans- - (0,1] -

missao relativa as aves lo-

cals assintomaticas

Fonte: Elaborado pela autora.


https://www.britannica.com/animal/anseriform
https://www.aphis.usda.gov/livestock-poultry-disease/avian/avian-influenza/wild-bird-surveillance-dashboard
https://encurtador.com.br/UDmFy
https://www.cdc.gov/bird‑flu/situation‑summary/wildbirds.html
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O sistema de equagoes diferenciais ordinarias que descreve a transmissao da TAAP-

H5N1 ao longo do tempo nas populagoes de aves é descrito por:

(dSg
o psNs + prasls — j1sSs — AsSs
dl
d_s = AsSs — psls — prasls
t
dsS
d_tM = MMNM + TMRM - ,MMSM - )\MSM
dl
d—éw = AuSy — pdar — Yyl
dR
d—tM =Yuly — prvi Ry — v R
ds
dl
d_tL = AepSp + 1AL — vedlp — pard — prdp
dA
d_tL =A(1—p)SL — TLAL — ypaAL — AL
dR
\ d_tL =yl +voaAL — prRe

onde,
NM:SM+]M+RM, NL:SL+]L+AL+RL, (§] NS:SS+]S~

A transmissao da doenca entre as populacoes de aves é representada por uma matriz
de transmissao (). A interacdo entre as populagdes da-se da seguinte maneira: cada
elemento f;; de 8 mede a taxa de transmissao da populagao infectada i a populagao
suscetivel j.

Bum  Bur Bus
p= Brv Brr Brs
Bsm Bsr Bss

As forgas de infec¢ao (M) relacionadas a cada uma das populagées sao definidas com
base na matriz de transmissao. Foi adicionado um parametro referente a for¢a de infeccao

assintomaética (a < 1) para a interagao das aves locais com as outras aves

A = BusiIn + Bomln + o(BovAL) + Bsmls,
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AL = By + Broln + a(BrrAL) + Bsils,
As = BusIv + Brsly + a(BrsAr) + Bssls.

Por tratar-se de uma formulagao inicial do modelo, supoe-se que todas as populagoes
sao constantes e distribuidas de forma homogénea no espago, de modo que N = Ng +

Ny + Ny > 0. Dessa forma, realizou-se uma mudanca de varidvel a fim de analisar a

propor¢ao dos individuos em rela¢do a populagao total (N), de modo que: sg = §v_57
: I Sy I R SL I A R N

ZS:NSaSM:%7/I’M:%7TM: A]\]/waSL_WL7ZL_FLaaL:WL;TL:TL7nM: ]\]\r/la
ny = %, e ng = % A matriz de transmissao da doenca () foi redefinida de modo

que cada elemento é multiplicado pela populagao total (N). Logo, o sistema de EDO’S

normalizado e reduzido é dado por (2).

( .
CZZS . . . . .
o (ns —is)(Businm + Brsin + afrsar, + Bssis) — is(ps + fas)
dSM . . . .
g M + T (s — S — i) — S — Sv(Buvaeing + Brain + afovarn + Bsais)
ding , . . .
o sy (Bararing + Boain + afryar + Bsaris) — tar(fiar + Yar)
dSL . . . .
a prng + parin — SL(Buriv + Brric + o(Brrar) + Bsris + pr)
dig, , . . .
DT pst(Buriv + Brrin + aBrrar + Bsris) + Trar — in (v + far + fir)
dCLL . . .
o (1 —p)sr (Bumrim + Brric + afrrar + Bsiis) — ap(to +voa + ).

(2)

3.2 Analise de Estabilidade Local: Matriz de Proxima Geracao

A ideia para a abordagem da matriz de proxima geracao baseia-se na observacgao de
que o namero de reprodugao bésico R;, ¢ € {S,M,1,2,3,4,5}, é caracterizado por consi-
derar a transmissao da infeccao como a producao de descendentes em um sentido epi-
demiologico, ou seja, gerar um novo individuo infectado. Nesse sentido, o processo de
infeccao pode corresponder a um processo demografico com geracoes de individuos infec-

tados. Se as geragoes subsequentes crescerem em tamanho, isso significa uma epidemia.
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Considerando-se modelos compartimentais de equacoes diferenciais ordinérias, em que
trabalha-se com categorias discretas, pode-se definir uma matriz que relaciona o nimero
de recém-introduzidos individuos infectados nas diversas categorias em geracoes consecu-
tivas. Esta matriz ¢ denominada Matriz de Proxima Geragao |11].

De acordo com a abordagem de Van Den Driessche e Watmough [11], divide-se os
compartimentos em duas categorias: compartimentos dos infectados e compartimentos
dos nao infectados. Supoe-se que n seja o niimero de compartimentos infectados e m o
numero de compartimentos nao infectados, de modo que o sistema de equacoes diferenciais
ordinarias possua m + n variaveis dependentes. Seja x o vetor das variaveis associadas
aos compartimentos infectados e y o vetor das variaveis associadas aos compartimentos
nao infectados. Assim, x € R e y € R™. Nesse sentido, R; é calculado como o maior
autovalor positivo da Matriz de Proxima Geracao definida a partir do submodelo onde
considera-se somente a dinamica do vetor .

T

Para o modelo proposto, x is,inm, 1L, ar), portanto:

1. O submodelo a ser considerado ¢ descrito por:

di ) . . ) )

d_: = (ng —is)(Bmsim + Brsic + afrsar + Bssis) — [—is(ps + pas)]

diyg i ) ) .

Tl su(Brvnming + Bravin + aBrmar + Bsais) — [—in(par + var)] (3)
diy, . ) ) .

T pst(Buriv + Brrin + aBrrar + Bsris) — [Trap —in(vr + tar + or)]
dCI,L . . .

T (1 —p)sr (Baring + Brric + aBrrar + Bsris) — [—an (T + yoa + pr)]

2. Com isso, gera-se o vetor que mede a chegada de novas infecgoes .# e o vetor de

saida (eventos nao relacionados a infecgao) 7"

(ns —is)(Busiv + Brsic + afrsar + Bssis) is(pLs + Hds)
7 _ sy (Bunring + Bomin + afryar + Bsais) v _ i (s + Yar)
pst(Buriv + Brric + aBrrar + Bsris) —7rar +ir(ye + par + pr)
(1 —p)st (Buriv + Brric + afrrar + Bsiis) ar (T, + Yoa + 1r)

3. Tomando-se as derivadas parciais de .% e ¥ com relacao a iy, iy, 77, € ar,, € avaliando-
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as no ponto de equilibrio livre de doenga (0,n,/,0,nz,0,0), obtém-se as matrizes F

e V. Logo,

ngBss

F— nMﬁSM

pnrBst

(1—=p)ncBsy (L —p)neBur (L —p)npbrr (1 —p)nraBrr

s + fdas
0

0
0

nsBars
nMﬁMM

pnrBur

0
Har + Ymr
0
0

4. Invertendo-se a matriz V, obtém-se:

_ 0
s + Hds
0 _ 0
vl — Uy + vYm ]
0
YL + Hdr + L
0 0 0

5. Por fim, multiplicando-se F'V ™1, obtém-se a Matriz de Préxima Geracao K:

nsPrLs
nMﬁLM

pnLBLL

0
0

YL + Hdr + KL
0

nsaBrs
nMaﬁLM

PnLOZﬁLL

0
0

TL + 7oA + pr

0

0

TL

(7L + par + ML)l(TL +vLa + p1)

TL +YoA + pL
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Rg Rus Rps Rps(or + a)
Rsy Ry R RLM(O' L+ a)
K =
pRSL PRML pRL pRL(O'L + Oé)
(1—p)Rsr, (L—p)Rur (1—p)Ry (1—p)Rp(or +q)
em que,
Rs — ngfBss Ry = N Bum R, - nrBLL Ry = nrBmr |
s + pds pn + Ym YL + fdr + KL wa + Ym
Ry = nMﬂLM . Ryg— nsﬂLS . Rgy = nLﬁSL
YL + far + pL YL + far + pL s + pds
Rys = MsPus —p o mubsw g o nsPis (4)
Mar + Ym ps + pds TL +7YLA + UL
% B nvBrLm 5 niBrL _ L
RLM == s RL == s e o1 — .
TL +Yoa + UL TL +Yoa + UL YL + Mdr + KL

Aplicando-se o método da Matriz de Proxima geracao para os submodelos associados

ao modelo completo, obtém-se:

Rg = ngfBss Ray = "MBMM Ri =pR.,+(1 _p)RL(gL +a), Ry= RS+RAI+\/<RS+RM)22*4(RSRJW*RSMRJMS)7

- )

mst+rdas’ MY M

Rs = Ry+pRp+(0=p)Bp (o +0) + V(Ry+pR+(1—p) B (o, +0))2+4[p(Rppm By =R By)+(1—=p) By Ry (o +0) =Ry Ry (0, +a))]
2 K

Ry = Rs+pRp+(1=p) Ry (cp+a)+V (Rs+pRp+(1—p)Rp (o +0))?+4[p(RLs Rsp —Rp Rs)+(1—p)(Rps Bsp(op+a)—Rp Rs (o +))]
5 .

3.3 Simulagoes Numéricas

Analisou-se o comportamento dindmico do sistema através da elaboracao de diagra-
mas de bifurcacao (Infectados versus R;, i € {S,M,1,2,3,4,5}) e curvas de evolugao
temporal por meio da aplicacao do método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem,
implementado em linguagem Python em ambiente Google Colab, no modelo completo e
submodelos associados, e, posteriormente, plotados pelo software gnuplot.

Para a construgao dos diagramas de bifurcacao, variou-se o parametro de transmissao

Bi;, mantendo-se constantes os demais parametros do modelo. Para cada valor de 3;;, o sis-



29

tema foi resolvido numericamente pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem, obtendo-
se os valores das variaveis infectadas no equilibrio. Em seguida, esses valores foram re-
presentados em func¢ao do respectivo ntumero de reprodugao R;, i € {S, M, 1,2,3,4,5},
possibilitando a anélise das alteragoes qualitativas na dindmica do sistema em funcao da

variacao da taxa de transmissao.

3.4 Andalise de Sensibilidade

A aplicacao da analise de sensibilidade permite determinar, de forma comparativa,
quais parametros do modelo exercem maior influéncia sobre o nimero de reproducao
basico R;, tanto no modelo completo quanto nos submodelos [11], a fim de subsidiar a
proposicao de estratégias de controle e contencao da doenca. Para isso, calculou-se o
Coeficiente de Correlagao de Posto Parcial (PRCC)(]20]). Foram geradas aleatoriamente
1000 amostras (conjuntos de pardmetros) a partir de uma distribuigao de probabilidade
uniforme dentro dos intervalos de valores definidos em Tabela[2] Foi criado um parametro
b, que nao existe no modelo, definido como o zero de referéncia, de modo que os parametros
com valores de PRCC proéximos a b foram considerados nao significantes e nao aparecem
nos graficos de analise de sensibilidade. Estes parametros podem ser mantidos fixos nas
simulagoes.

As simulagoes foram implementadas no ambiente Google Colab em linguagem Pyh-
ton. Realizou-se o sorteio das amostras com o gerador de nimeros aleatorios da biblioteca
random. Apos isso, para cada combinacao de valores de entrada (conjunto de pardme-
tros), a variavel de saida do modelo (R;) foi calculada e armazenada em um DataFrame
da biblioteca pandas. Posteriormente, o célculo dos valores de PRCC foi implementado
com o uso das bibliotecas NumPy, SciPy e scikit-learn, em que inicialmente, as variaveis
independentes e dependentes foram transformadas em postos (ranks) utilizando o mé-
todo rankdata (SciPy). Em seguida, aplicou-se o algoritmo de regressao linear multipla
(LinearRegression, scikit-learn) para remover o efeito dos demais parametros sobre a va-
ridvel analisada. A correlagao de Pearson entre os residuos obtidos de cada regressao foi
calculada, resultando nos coeficientes PRCC de cada parametro. Os coeficientes foram
ordenados de acordo com o valor absoluto, permitindo a identificacao dos parametros

mais significativos na determinacdo da saida (R;).
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Analise de Estabilidade Local: Matriz de Préxima Geracao

Os pontos de equilibrio do modelo sao obtidos como solucoes do sistema que

i dis _ dsy _ diy _ dsp _ dip _ dap ; :
satisfazem 2 = “M = &M = SL = ZL = &L = (. O sistema completo admite

um ponto de equilibrio livre de doenca e um ponto de equilibrio endémico. Ao considerar
submodelos nos quais a transmissao entre grupos ocorre sob restrigoes especificas impostas
as taxas de transmissao entre as populacoes de aves, novos pontos de equilibrio podem
ser obtidos.

A analise de estabilidade local desses pontos foi realizada por meio do método da
Matriz de Proxima Geragao. Em suma (ver Tabela [3), o modelo possui um ponto de
equilibrio livre de doenca, que sempre existe e é localmente estavel quando R; < 1. Por
outro lado, o modelo admite diferentes pontos de equilibrio endémicos associados aos
seus submodelos, cuja existéncia depende das restrigoes impostas & matriz de transmissao
(Bij» 1,5 € {M,S,L}), sendo localmente estaveis quando o respectivo nimero bésico de

reproducao satisfaz R; > 1.

Tabela 3: Pontos de equilibrio, condi¢oes de existéncia e estabilidade local do modelo, para
R;, i€ {S,M,1,234,5}

Ponto de Equilibrio Condigao de Existéncia Estabilidade local

0, s, 0,51,0,0) Sempre existe R, <1

is,5nm,0,51,0,0) Bij = 0is0jsPss € Rg > 1 Rg >1
0, 8a1,,51,0,0) Bij = 0insOjnrBrrna € Ryr > 1 Ry >1
0

,50,0, 81,01, ar) Bij = 0ir0;rBrr e R > 1 R >1

0,8M, 00, 50,%0,ar)  Pus = Bsu = Brs = PBsp =0e Ry > 1 R3;>1
is,5m, 0,81, i, ar) Biv = Bur = Psm = Pus =0e Ry >1 Ry >1

(
(
(
(
(is,8m,iMm,5L,0,0) Bur = By = Bs, = Brs =0e Ry > 1 Ry >1
(
(
(is,Sm,im, S, in,ar)  Bij >0, 1,5 € {M,S,L} Rs>1

Fonte: Elaborado pela autora.

Aqui, 9;; ¢ o delta de Kronecker, definido por d;; = 1 se ¢ = j e 9;; = 0 caso contrario.

Assim, por exemplo, 3;; = 0;50;s8ss implica que apenas Bgg ¢ diferente de zero.
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Os nimeros bésicos de reproducao associados a cada submodelo estao definidos em
. O ntmero de reproducao basico Ry, referente ao modelo completo e & coexisténcia
de todas as populagoes, ¢ determinado numericamente (ver Figura [11]), sendo dado pelo

maior autovalor da matriz de proxima geracao K.

4.2 Simulagoes Numeéricas

A dindmica do sistema ¢ determinada pelo nimero béasico de reproducao (R;), definido
como o nimero médio de infec¢oes secundarias geradas por um tnico individuo infectado
ao ser introduzido em uma populacao inteiramente suscetivel. A relagdo entre R; e a
propagagao da doenga pode ser resumida da seguinte forma: se R; > 1, cada infectado
gera, em média, mais de um novo caso, permitindo que a doenga se dissemine e evolua para
uma epidemia; se R; < 1, um individuo infectado produz menos de uma nova infeccao
durante seu periodo infeccioso, o que leva a erradicagdo da doenga [21]. Do ponto de
vista de estabilidade matematica, o ponto de equilibrio livre de doenca é assintoticamente
estavel quando R; < 1 e torna-se instavel quando R; > 1. Por outro lado, a doenca
persiste, sendo o ponto de equilibrio endémico assintoticamente estavel quando R; > 1.

Nos cenarios em que a doenga persiste em apenas um grupo de aves, como na populagao
de aves de produgao, observa-se o surgimento do equilibrio endémico quando ultrapassa-se
o valor de transicao R; = 1 (ver Figura @ No diagrama de bifurcagao, a linha continua
representa pontos de equilibrio estaveis, enquanto a linha pontilhada representa pontos
de equilibrio instaveis.

No que diz respeito a evolucao temporal da doencga nos diferentes cenérios conside-
rados, sao apresentados neste trabalho apenas trés cenarios representativos, em que os
resultados estao ilustrados nas Figuras e[12] Nesses casos, analisa-se a variagao da
propor¢ao de aves suscetiveis e infectadas ao longo do tempo (em dias), evidenciando-se
o comportamento dindmico do sistema em func¢ao do limiar epidémico R;. Para R; < 1,
a fracao de individuos infectados decresce até zero, o que indica a erradicacao da doenca
na(s) populagao(des) considerada(s) e a convergéncia do sistema para o equilibrio livre
de doenca, no qual permanece apenas a fracao de individuos suscetiveis correspondente a
esse equilibrio. Todavia, para R; > 1, as curvas associadas as populagoes de suscetiveis

e infectados evoluem até alcancar um patamar constante e nao nulo, o que indica a exis-
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téncia de um equilibrio endémico estavel e a persisténcia da circulagao da doenga naf(s)
populagao(6es) considerada(s).
Figura 6: Diagrama de Bifurcagao de ig versus Rg. Persisténcia da doenga na populacao de

aves de producao e auséncia da doencas nas populagoes de aves silvestres locais e aves migratorias
(ver Tabela .
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7: Evolugao temporal da doenga (ver Figura @ Em 1) e 2) caso Rg < 1, respectiva-
mente, Infectados versus Tempo e Suscetiveis versus Tempo para Rg < 1. Em 3) e 4) Rg > 1,
respectivamente, Infectados versus Tempo e Suscetiveis versus Tempo.

1) o021 . . 5 2) 0.36
0.8 S
I}
0.15 H 03 j/-
4 2027
S 012 F N f
2 g 024 ¢
2 009 f 2
= @ 021
0.06 | 018
Spp - —
0.03 | 015 | o
0 — 0.12 . . . . L Ss o
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias) Tempo (dias)
3) 0.21 4 0.36
0.18 0.33 f// **************** 4
0.15 | 03 1
@ 2027 ¢
§ 0.12 |- 2 | f——————————————
£ T 024 f
£ @ 021 ¢ 1
0.06 |- 4 018 1 |
Sy - — -
0.03 | ] 015 | s ,
Sg - — -
0 . . . . . 0.12 . . . . . ; !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias) Tempo (dias)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 8: Diagrama de Bifurcagao de iy + ig versus Ry (ver Tabela . Persisténcia da doenca
nas populacao de aves migratérias e de producao e auséncia da doenca na populacao de aves
silvestres locais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao analisar-se o diagrama de bifurcacao de iy +ig versus Ry, que representa a persis-
téncia da doenga nas populacoes de aves migratorias e aves de produgao, sao observadas
algumas alteragoes na dinamica do sistema quando essa interacao intergrupo é conside-
rada, isto é, quando Bgy; > 0 é estritamente positiva. Especificamente, notam-se pontos
de inflexao locais que indicam a presenga de oscilagoes na curva de bifurcagao (ver Figura
B).

Em uma primeira abordagem, levantou-se a hipotese de que tais oscilagoes estariam
associadas aos parametros responsaveis pela manutencgao da circulacao viral, ou seja, que
promovem o retorno ao compartimento suscetivel (ver Figura, sendo eles a taxa de perda
de imunidade ao virus (7)), a taxa de transigao de assintométicos para sintomaticos (77,)
e a taxa de mortalidade induzida pela doenga das aves de producdo (pgs), especialmente
quando um ou mais desses parametros tendem a zero. No entanto, considerando-se o
diagrama de bifurcagao de i, + ig versus Rs, que compreende a persisténcia da doenca
nas populacoes de aves migratorias e de produgao e auséncia da doencga nas populagoes de
aves silvestres locais (ver Figura, ao calcularmos a derivada de segunda ordem numérica
variando-se (45 no intervalo de 0.1 a 0.5 (ver Figura E[), foi possivel identificar que para
cada valor o correspondente Ry é alterado no ponto de inflexdo da curva (mudanga de

sinal da segunda derivada), evidenciando que o deslocamento da concavidade é relacionado
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ao parametro pgs. O mesmo procedimento foi realizado para verificar a influéncia dos
parametros 77, e 7); mas nao foram pontos de inflexao nas curvas de bifurcacao para esses
casos.

Sob uma perspectiva biologica, esse comportamento pode ser atribuido a capacidade do
virus HoN1 de persistir no ambiente, como em residuos gerados na producgao de aves ou em
hospedeiros assintométicos, sobretudo nas aves migratorias, em que dinamica de infec¢ao
nao acarreta em mortalidade induzida pela doenca no modelo proposto. Isso propicia
ciclos de infeccao e reinfeccao que, dado que as populacoes sao consideradas constantes
e homogéneas, surgem de forma exclusiva da estrutura do modelo e dos parametros de

manutencao da circulacao viral e nao de variagoes demograficas, como nascimento e morte.

Figura 9: Grafico de Ry versus pgs.

2.8

22 ® 1

1.6 * 1

Uas

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 10: Evolugao temporal da doenca (ver Figura . Em 1) e 2) caso Ry < 1, respecti-
vamente, Infectados versus Tempo para Ry < 1, Suscetiveis versus Tempo. Em 3) e 4) caso
Ry > 1, respectivamente, Infectados versus Tempo e Suscetiveis versus Tempo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 11: Diagrama de Bifurcagao de ig + iy + i + ar versus Rs (ver Tabela . Persisténcia
da doenca em todas as populagoes de aves.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De maneira analoga ao observado no diagrama de bifurcacao de iy, + ig versus Ro
(ver Figura , ao analisar o diagrama de bifurcacao de ig + iy + if, + ar, versus Rj

(ver Figura , que considera a persisténcia da doencga em todas as populagoes de aves,
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também notam-se mudancas de concavidade na curva de bifurcacao. Assim sendo, pode-
se concluir que esse comportamento é igualmente regido pelo parametro pgs, definido
como a taxa de mortalidade induzida pela doenca das aves de producao, sendo decorrente
do mesmo processo de manutencao da circulacao viral identificado no cenario de R,

independentemente da magnitude de interagao entre os trés grupos de aves.
Figura 12: Evolugao temporal da doenga (ver Figura . Em 1) e 2) caso Rs < 1, respec-

tivamente, Infectados versus Tempo e Suscetiveis versus Tempo. Em 3) e 4) caso R; > 1,
respectivamente, Infectados versus Tempo e Suscetiveis versus Tempo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Andalise de Sensibilidade

A seguir, apresentam-se os resultados da analise de sensibilidade a partir do calculo
do PRCC para os limiares Rg, Ry e Rs5, destacando a influéncia dos parametros mais
significativos na determinacao da saida R; para cada cenario considerado, assim como as
respectivas estratégias de controle e contencao da doenca.

A ordem de importancia (em ordem crescente) relacionada a contribuicao de cada
parametro para Rg € fig, ftas € Bss (ver Figura. Assim sendo, o aumento de g € figs,
promove a diminuicao de Rg. Em contraste, o aumento de gg leva a um aumento do Rg.
Esse cenério representa um sistema de producao avicola de corte ou postura, intensivo
e de escala industrial, em que as aves destinadas a produgao de alimentos encontram-se

em confinamento integral desde o nascimento até o abate. Entre as espécies criadas na
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avicultura destaca-se, principalmente, o frango e, em menor escala, o peru, o pato, o

ganso, a codorna e o avestruz.

Figura 13: Analise de Sensibilidade PRCC com saida Rg; limiar para a existéncia da doenga
somente nas aves de produgao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Atribui-se a disseminacao de surtos de IAAP-H5N1 nesse ambiente a questoes re-
lacionadas & biosseguridade, muitas vezes causada por equipamentos, veiculos e roupas
contaminadas. A producao de aves de cortes, gera os seguintes residuos: cama, poeira,
odor, adgua de lavagem e carcacas de aves. Com isso, o vazio sanitario, que consiste
em manter as instalagoes sem a presenca de animais por um determinado tempo apos
a limpeza e desinfeccao da granja, entre a retirada das aves para o abate e o préximo
alojamento é uma medida crucial para a prevencao de reinfec¢ao pelo virus [22].

Uma vez que a doenga ¢ altamente patogénica em aves de produgao, como principal
estratégia de controle da transmissao do virus HSN1 indica-se o abate de todo o lote con-
taminado o mais rapidamente possivel apoés a deteccao da doenca em um tnico animal,
a fim de reduzir ao maximo o perfodo infeccioso. Essa ac¢ao é recomendada pela Orga-
nizagdo Mundial de Satide Animal (OMSA) e pela Organizagao das Nagoes Unidas para
Agricultura e Alimentacao (FAO) e ocasiona em impacto direto sobre os parametros jig
e Bss, respectivamente, mortalidade natural das aves de producao e taxa de transmissao
do virus entre as aves de producao, promovendo a reducao de Rg. Como forma de pre-
vencao da entrada do virus no lote, recomenda-se a implementacao e o reforgo rigorosa de

praticas de biosseguridade, tais como: garantir a higienizagao adequada de calgados, rou-
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pas e equipamentos antes do ingresso as instalagoes, utilizar roupas e calgados exclusivos
dentro da granja, realizar a desinfeccao periddica de galpoes, utensilios e veiculos utili-
zados na producgao, adotar um manejo integrado de satde animal, com acompanhamento
constante de um médico veterinario e monitorar diariamente a satide das aves e notificar
imediatamente a orgaos veterinarios oficiais sobre qualquer sinal clinico suspeito [23].

Em relagao ao parametro de mortalidade induzida pela doenga, p4s, este configura-se
como o principal fator de influéncia na redugao de Rg. As aves de corte e postura sao
submetidas a condi¢oes de confinamento que provocam estresse cronico, predominante-
mente gerado por condigoes extremas de temperatura, densidade elevada de individuos
no lote e nutrigdo inadequada [24]. Esse estado de estresse continuo enfraquece o sistema
imunologico das aves, tornando-as mais vulneraveis a doengas infecciosas. No caso da
infeccao pelo virus H5N1, altamente contagioso, letal e transmitido entre as aves de pro-
dugao sobretudo por contato direto, seja por meio de secre¢oes nasais, oculares ou pelas
fezes de individuos infectados, as condi¢oes de aglomeragao e o elevado grau de contégio
fazem com que, uma vez que o virus penetra em um lote, a disseminacao ocorra de forma
rapida e devastadora, afetando multiplos 6rgaos e sistemas das aves. Com isso, a taxa
de mortalidade induzida pela doenga (j45) pode alcangar 100% em menos de 48 horas,
levando a perda total do lote |11].

Em outro cenario, a ordem de importéncia (em ordem crescente) relacionada a con-
tribuicao de cada parametro para Ry é ug, Bss, fas, Yu € By (ver Figura . Assim
sendo, o aumento de g, ftgs € Yy promove a diminuigao de Ry. Em contraste, o aumento
de Bgs € Bara leva a um aumento do Ry. Esse cenario representa um sistema de producao
avicultora de corte ou postura, extensivo de pequena a média escala, como pequenos sitios
ou cooperativas. As aves destinadas & producao sao criadas soltas e expostas ao ar livre, o
que favorece o contato direto com aves migratorias, especialmente aquaticas. Isso ocorre,
principalmente, devido ao crescente desaparecimento de ecossistemas de zonas imidas, o
que leva a procura de locais alternativos para a reproducao dessas aves, como lagos arti-
ficiais em fazendas de granjas de producao (A Gripe Aviaria e as Aves Silvestres). Dessa
forma, sao nesses momentos que as aves de producao tornam-se suscetiveis ao contato
com secrecoes de aves migratorias contaminadas e surge o risco de transmissao do virus,

seja através de goticulas respiratorias, fezes contaminadas ou contato direto (Gripe Avi-
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aria). Ressalta-se que as aves domésticas terrestres, tais como galinhas e perus, nao sao
consideradas reservatorios dos virus de influenza, mas sao sensiveis a infeccao por virus

transmitido por aves migratorias [25].

Figura 14: Analise de Sensibilidade PRCC com saida Rs; limiar para a persisténcia da doenga
nas aves de producao e nas aves migratorias.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir disso, faz-se necessaria a implementacao rigorosa de boas praticas de produgao
baseadas em biosseguridade, para que os produtores possam minimizar o risco de doencas
nas aves e contaminagoes em seus produtos. Primordialmente, deve-se restringir a livre
circulagao das aves de produgado no terreno, mantendo-as em local fechado (como gali-
nheiros) com comedouros, bebedouros, poleiros e ninhos de facil higienizacao, permitindo
apenas acesso a um piquete cercado através de portinholas instaladas na base inferior das
paredes e muretas do galinheiro. Além disso, o galinheiro deve ser telado com malha que
impeca a entrada de aves migratorias, com todas as frestas e orificios vedados e porta
de acesso dos produtoras fechada. Outras medidas de biosseguranca incluem restricao do
acesso das aves de producao a lagos, pogas ou tanques de agua nos piquetes e a insta-
lagao do sistema de producgao o mais distante possivel de outros sistemas de producao
avicola e locais de risco, tais como: sitios de aves migratorias, zooldgicos, abatedouros, e
estabelecimentos de comercializa¢do de aves vivas |26].

Em relacao ao parametro de mortalidade induzida pela doenca, p4g, este atua como
um fator de influéncia na reducao de R;. Recomenda-se que, se houver alta mortalidade

(maior ou igual a 10% em um periodo de até 72 horas ou com aumento siubito e signifi-
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cativo), queda significativa na producdo de ovos e/ou aparecimento de ovos malformados
associados a sinais nervosos e respiratorios acentuados em um grande nimero de aves,
cabe ao produtor informar imediatamente o Servi¢co Veterinario Oficial do seu estado. So-
bretudo, como medidas de prevencao e controle da TAAP-H5N1, a verificagao diaria das
aves € importante para a deteccao precoce de doenca, acao que pode limitar o impacto de
um surto e permitir um retorno mais rapido a normalidade. Logo, aves mortas ou doentes
podem estar infectadas e, por isso, devem ser consideradas um risco. Carcacas de aves
mortas podem ser fonte de infeccao e, portanto, devem ser retiradas imediatamente do
interior do galinheiro dentro de recipientes com tampa até serem levadas para a compos-
teira. Limpar e desinfetar os recipientes de manutengao temporaria de aves mortas depois
da retirada e transporte das carcagas. Aves doentes devem ser eliminadas em condic¢oes
isoladas, se necessario isolar area separada para tratamento ou sacrificio sanitario [26).

O sacrificio sanitario atrelado & desinfeccao dos galinheiros contaminados pelo virus
H5N1 sao acoes que ocasionam um impacto direto sobre os paradmetros us e fBgg, res-
pectivamente, mortalidade natural das aves de produgao e taxa de transmissao do virus
entre as aves de producao, promovendo a reducao de R,. Com menos aves disponiveis,
diminuem-se a transmissao da doenga entre elas.

Quanto ao parametro vy,;, definido como a taxa de recuperacao das aves migratorias,
este é caracterizado como o principal fator de influéncia na reducao de R,. Visto que
as aves migratorias normalmente sao portadoras assintométicas do H5N1, considera-se
no modelo proposto que elas recuperam-se e nao ha mortalidade induzida pela doenca,
apenas mortalidade natural das aves.

Por fim, em relacdo ao parametro, By, que representa a taxa de transmissao da
doenca entre as aves migratorias, é indispensavel que os produtores rurais notifiquem
imediatamente os 6rgaos de Defesa Sanitaria Animal caso observem aves migratérias do-
entes, aglomeradas, caidas, com comportamento anormal ou apresentando mortalidade
nas imediagoes de seus galinheiros. Essa comunicagao é obrigatéria e permite que o
Servigo Veterinario Oficial realize as investigagoes clinicas necessérias e, quando indicado,
execute o abate. Assim sendo, a aplicacao dessas medidas reduz a influéncia do parametro

Barar ao erradicar-se os reservatorios do virus e, por consequéncia, promove a diminui¢ao

do RQ.
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Por fim, considerando o cenario em que ha a coexisténcia das trés populagoes de aves
infectadas, a ordem de importéncia (em ordem crescente) relacionada & contribui¢ao de
cada parametro para Rs é o, Orr, pis, Bss, tas, Yu € By (ver Figura . Assim sendo,
o aumento de g, ftgs € vy promove a diminuicao de R5;. Em contraste, o aumento de
«, Brr, Bss e By leva a um aumento do Rs. Em um ambito geral, no contexto da
contaminagao e transmissao da TAAP-H5NT1 entre os trés grupos de aves considerados, a
principal problemética associada a disseminacao e a persisténcia do virus esté relacionada
as aves migratorias. Isso ocorre porque essas aves, em sua maioria, sao portadoras as-
sintométicas e capazes de transportar e disseminar o virus ao longo de longas distancias
ao longo do globo durante suas rotas migratorias |4]. As principais espécies envolvidas
pertencem as ordens Anseriformes (patos, gansos, cisnes e marrecos) e Charadriiformes
(gaivotas, jacanas, magaricos e trinta-réis), predominantemente aves aquaticas e costeiras.

Figura 15: Analise de Sensibilidade PRCC com saida Rs; limiar para a persisténcia da doenga
em todos os grupos de aves.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A extensao de surtos da TAAP-H5N1 pode ser explicada pelo processo migratério de
aves, um fendmeno natural, que ocorre em resposta a variagoes sazonais e envolve o deslo-
camento de aves ao longo de diferentes regioes ao longo do globo. Esses fluxos migratorios
estao geralmente relacionados as mudancas nas condi¢oes climéticas, a disponibilidade de
alimento e as necessidades de reprodugao. Em busca de regioes com maior disponibilidade
de alimento e habitats adequados para manter seus processos biolégicos, as aves deixam

suas areas de reprodugao quando as condigoes se tornam desfavoréaveis [27]. Assim sendo,
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é notoério que as espécies mais infectadas pela gripe aviaria nao sao apenas limitadas a aves
de producao, apesar de serem acometidas por sintomas clinicos mais graves, mas também
incluem uma variedade de aves migratorias, que atuam como hospedeiros priméarios da
infeccao viral. Desta forma, a maior parte da disseminacao do virus estaria relacionada
a0 processo migratorio, que uma vez estabelecidos em uma determinada localidade, po-
deria disseminar o virus para a populagao de aves residentes, que por conta de seu grande
namero de espécies, atuariam como agentes amplificadores do surto [27].

Diante disso, as estratégias de controle e contencao da TAAP-H5N1 descritas para
reduzir a influéncia dos parametros Ssg € By, que atuam promovendo o aumento do
Rj5, estao definidas nas anélises das Figuras [13] e [14]

Os parametros « e 1 também contribuem para o aumento de Rs;. Em particular,
B, associado a transmissao entre aves silvestres locais, engloba diferentes mecanismos de
disseminacao do virus, como contato direto e contaminacao ambiental, sendo intensificado
em ambientes com alta densidade de aves. Assim, a reducao de seu impacto depende da
diminuicao do contato entre individuos e do manejo adequado de ambientes que favorecem
a aglomeracao. Além disso, «a, relacionado a transmissao entre aves silvestres locais as-
sintomaéticas, destaca-se por favorecer a circulagao silenciosa do virus, contribuindo para

a manutencao da doenga.
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5 Conclusao

O modelo proposto demonstra que as transmissoes interespecifica e intraespecifica da
influenza aviaria de alta patogenicidade, subtipo viral H5N1, dependem diretamente das
taxas de contato entre aves migratorias, aves silvestres locais e aves de producao. Os
diagramas de bifurcacao e a analise de sensibilidade indicam que a dinamica da doenca
é regida pelos limiares epidemiolégicos obtidos, como Rg, Ry, Rs, e demais ntimeros de
reproducao, sugerindo que estratégias de controle devem concentrar-se nos parametros que
compoem essas expressoes. Ademais, politicas de vigilancia e contencao devem priorizar o
monitoramento das aves migratorias, em razao de seu papel na introducao e manutencao
do virus, especialmente em regioes costeiras e durante periodos reprodutivos.

A analise dos pontos de equilibrio e de suas condigoes de estabilidade permitiu carac-
terizar os diferentes regimes dinadmicos do sistema, evidenciando cenarios de erradicagao
ou persisténcia da doenca. Em conjunto, os resultados obtidos possibilitaram identificar
os parametros mais influentes na transmissao, fornecendo subsidios para a proposicao de
estratégias de controle mais eficazes e direcionadas para cada cenario.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos propostos para a realizacao deste trabalho
foram alcancados, uma vez que o modelo desenvolvido permitiu descrever a dindmica da
IAAP-H5N1, determinar limiares epidemiologicos associados & propagagao da doenca e

analisar a influéncia dos principais parametros por meio de anélises analiticas e numéricas.
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