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RESUMO

As fémeas bovinas, por sua importancia na transmissdo e na manutencdo da brucelose, constituiram o
alvo dos inquéritos do Programa Nacional de Controle e Erradicagdo da Brucelose e da Tuberculose
Animal. Com base em informacdes obtidas em unidades federativas onde foram realizados inquéritos
soroldgicos e observadas prevaléncias de animais acima de 2%, elaborou-se um modelo para simular a
dindmica da brucelose em rebanhos bovinos formados exclusivamente por fémeas, analisando o efeito de
estratégias de vacinagdo. Para baixa cobertura vacinal, da ordem de 30%, o tempo para reduzir a
prevaléncia a 2%, valor adotado como referéncia, pode ser longo, aproximando-se do dobro do tempo
necessario para uma cobertura mais alta, de 90%. De acordo com o modelo, o tempo para reduzir a
prevaléncia a 1% ou 2%, que permitam passar a fase de erradicacdo, pode chegar a uma década.
Recomenda-se a intensificacdo do esforgo para a vacinagdo de fémeas, procurando atingir alta cobertura
vacinal.
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ABSTRACT

Due to the important role played by female bovines in the transmission and maintenance of brucellosis,
they were the target of the serological surveys of the Brazilian National Program for the Control and
Eradication of Bovine Brucellosis and Tuberculosis. Based on the information obtained in Brazilian
states, where the serological surveys were carried out and prevalences higher than 2% were observed, a
model to simulate the dynamics of brucellosis in herds of female bovines was developed to analyze the
effects of vaccination strategies. For low vaccination coverage (around 30%,), the time to reduce the
prevalence to 2%, adopted as a reference, may be long, approximately twice as long as the time observed
for a higher coverage (90%,). According to the model, the time to reduce the prevalence to levels of 1% or
2%, adequate to start the eradication phase, may reach a decade. It is recommended an intensification of
the effort to vaccinate females, aiming at attaining high vaccination coverage.
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INTRODUCAO abortus para o ambiente no momento do parto ou

aborto e também durante todo o puerpério, sdo as

A brucelose bovina é uma das zoonoses mais principais  responsdveis pela propagacdo da

difundidas no mundo e tem no aborto o seu infec¢do entre os animais (Paulin e Ferreira Neto,

principal sinal clinico, com consequente queda 2003)- Essas f'eme‘as permanecem cronicamente

na producdo de carne e leite (Acha e Szyfres infectadas devido a permanéncia de brucelas nos

2001). Tanto machos quanto fémeas sdo tecidos ricos em células do sistema mononuclear
suscetiveis & doenga, porém as fémeas adultas, fagocitario (Paulin e Ferreira Neto, 2003).

ao eliminarem grande quantidade de Brucella
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O Programa Nacional de Controle e Erradicagdo
da Brucelose e da Tuberculose Animal
(PNCEBT) estabeleceu a obrigatoriedade da
vacinagdo de bezerras contra a brucelose. O
PNCEBT tem como um de seus objetivos atingir
uma elevada cobertura vacinal de fémeas, por
meio de vacinagdo de bezerras entre trés e oito
meses com vacina B19, de forma a reduzir a
prevaléncia de brucelose para niveis que
permitam passar a fase de erradicagdo (Brasil,
2006).

Alguns trabalhos abordaram a modelagem
matematica da brucelose bovina, ao simularem o
efeito de estratégias de teste e sacrificio (Beck,
1977; Beck e Valentine, 1980; England et al.,
2004) ou vacinagao (Gonzalez-Guzman e Naulin,
1994; Almeida ¢ Louza, 1988).

V-

Neste estudo, elaborou-se um  modelo
matematico para simular a dindmica da brucelose
na populagdo de f€meas bovinas, analisando o
efeito de diferentes estratégias de vacinagdo, com
base em informacdes obtidas em algumas
unidades federativas onde foram realizados
inquéritos sorologicos para o PNCEBT.

MATERIAL E METODOS

A populag@o de fémeas bovinas foi representada
por seis compartimentos: fémeas suscetiveis (),
vacinadas (V), portadoras latentes primiparas
(L;), fémeas infecciosas primiparas (/;), fémeas
latentes multiparas (L,) e fémeas infecciosas
multiparas (/;). A dindmica da brucelose em
fémeas bovinas esta ilustrada na Fig. 1.
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Figura 1. Diagrama de compartimentos, ilustrativo da dinamica da brucelose em rebanhos de fémeas

bovinas.
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A dindmica da brucelose em fémeas bovinas pode ser descrita mediante o seguinte sistema de equagdes

diferenciais

% =[1-p®OM®){S(t) + V(t) + (1—p)[(1— )L, (t) + L, ()]} — uS(t) — A(t)S(t)
% = M0)S(t) + pn(t)[L, (t) + (1 —a)L, ()] — (v + w)L,

% =yL, -6+,

L 50, +1) -G+,
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E - ’YL2 (H + 8)12

(ii_\t] = p(tHNO){S(H)+ V() +(1—p)[(1-a)L, + L, ]} —pV

dlj:t) =n(O[S(t) + V(t) + (1 - )L, + L,]— uN(t), em que:

NO=S@+Li)+[,()+L@)+L@)+V(©) &  a
populagdo total de fémeas no tempo ¢, S € o
coeficiente de transmissdo, dado pelo nimero de
contatos potencialmente infectantes per capita
por unidade de tempo, e A(1)=4 [I,(1)+1x(1)] ¢ a
chamada for¢ca de infec¢do. A taxa de
mortalidade natural e descarte é y, estimada com
base em uma vida média de sete anos para
fémeas. Uma proporcdo p de bezerras nascidas
de maes infectadas torna-se portadora latente. A
estimativa para p foi de 3% (Paulin e Ferreira
Neto, 2003). As fémeas portadoras latentes
(primiparas ou multiparas) tornam-se infecciosas
a uma taxa y, relacionada ao intervalo entre
partos (7,), ou seja, 20 meses nas fémeas
infectadas (Faria, 1984). As fémeas permanecem
infecciosas (abortivas ou ndo) durante o
puerpério, porém as brucelas eliminadas nos
restos do aborto podem permanecer vidveis no
ambiente por periodos variaveis, de um a seis
dias na pastagem (Timoney et al., 1988), até
quatro meses em instalagdes (Russel et al,
1984). Assim, considerou-se o periodo de 30 dias
como periodo infeccioso (7s), sendo que as
fémeas infecciosas (/; e I,) retornaram ao estado
latente a uma taxa J, equivalente ao inverso do
periodo infeccioso. A proporcao de abortos & em
fémeas infectadas primiparas foi estimada em
80% (Paulin e Ferreira Neto, 2003). A baixa
frequéncia de abortos em multiparas, em rela¢do
as primiparas, nao foi considerada no modelo. Os
compartimentos /; ¢ I, sdo os que contribuem
para a transmissdo da brucelose. A proporgdo de
cobertura vacinal foi representada por p(z). A
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taxa 7(t), que se refere a natalidade e reposicdo,
foi estimada de modo a se ter um rebanho de
tamanho constante ao longo do tempo. Para isso,
€ necessario que, no equilibrio, seja valido

dN(t) _0
dt
o0 que ¢é equivalente a
N(t
() = HN(D)

S(t)+V(t)+(1-a)L,(t)+L,(t)

Os pressupostos do modelo sdo: vacinagdo de
rotina, em que haveria inicialmente uma
propor¢do nula de vacinados (no tempo =0);
eficacia vacinal de 100%; quanto a estrutura de
contatos, mistura homogénea de animais
pertencentes aos diversos compartimentos e
propor¢do inicial de fémeas infectadas
equivalente a  prevaléncia, considerando
suscetiveis as outras fémeas. O modelo ndo
incorpora a dependéncia etaria. Desse modo, no
caso da vacinacdo, assume-se que apenas
bezerras recém-nascidas sdo elegiveis para serem
vacinadas.

A estimativa do coeficiente de transmissdo [ foi
feita com base na prevaléncia observada para
brucelose em fémeas em cada unidade federativa
(Tab. 1). Uma vez estimado esse coeficiente,
foram feitas simulagdes para estimar o efeito de
campanhas de vacinacgdo na populagdo de fémeas
bovinas para cada estado. Preconiza-se que, em
situagdes de prevaléncia elevada, deve-se vacinar
o rebanho com vacina B19, com cobertura de no
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minimo 80%, para que a doenga possa cair a
niveis de 2% de prevaléncia, o que possibilitaria
a adocdo de medidas como diagnéstico e
sacrificio de reagentes (Acha e Szyfres, 2001;
Paulin e Ferreira Neto, 2003).

Os estados, listados na Tab. 1, foram escolhidos
por apresentarem valores estimados de
prevaléncia acima de 2%. Os calculos numéricos
foram realizados com o auxilio do programa
Mathcad, utilizando o método de Runge-Kutta de
quarta ordem para a solugdo numérica de
equacdes diferenciais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagdes para o Estado de
Sdo Paulo, para coberturas vacinais entre 5% e
95%, sdo mostrados na Fig. 2.

Na Fig. 3 mostram-se os resultados das
simulagdes do modelo matematico para os
Estados listados na Tab. 1, para coberturas
vacinais de 30% (Fig. 3a) e 90% (Fig. 3b).

Tabela 1. Prevaléncia aparente ponderada de fémeas com idade superior a 24 meses soropositivas para
brucelose bovina e bubalina nos Estados e no Distrito Federal, até agosto de 2006

Fémeas bovinas com

BB /70 .
UF idade >24 meses Prevaléncia (%) Referéncia
ES 765.680 3,53 Azevedo et al. (2009)
GO 8.336.632 3,01 Rocha (2003)
MT 8.377.433 10,25 Negreiros et al. (2009)
RJ 931.535 4,08 Klein-Gunnewiek et al. (2009)
RO 3.651.417 6,22 Villar et al. (2009)
SP 4932214 3,81 Dias et al. (2009)
SE 332915 3,38 Silva et al. (2009)
TO 3.064.188 4,43 Ogata et al. (2009)
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Figura 2. Resultados das simulagdes de vacinagdo contra brucelose para diferentes coberturas vacinais (de
cima para baixo: 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 95%), partindo da prevaléncia
observada no Estado de S@o Paulo. As linhas tracejadas indicam as prevaléncias de 1% e 2%.
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(a) P=30%

Prevaléncia de fémeas

Tempo (anos)

Figura 3. Estimativas do modelo matematico para o comportamento da prevaléncia de fémeas em fungdo
do tempo, para os Estados do Espirito Santo, Goias, Mato Grosso, Rio de Janeiro, Ronddnia, Sdo Paulo,
Sergipe e Tocantins, cujas prevaléncias iniciais estdo indicadas na Tab. 1. As coberturas vacinais

utilizadas nas simulag¢des foram: (a) 30% e (b) 90%.

O modelo utilizado permite que sejam feitas
comparagdes relativas entre diferentes coberturas
vacinais para um dado estado (Fig. 2), assim
como comparagdes entre diferentes estados para
certa cobertura vacinal (Fig. 3).

A Fig. 2 traz resultados obtidos nas simulagdes,
com base nos dados de Sao Paulo, onde se
observa a reducdo da prevaléncia de fémeas
positivas para brucelose ao longo do tempo, para
diferentes propor¢des de cobertura vacinal.
Baixas coberturas vacinais ndo sdo eficientes na
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reducdo da prevaléncia, levando mais tempo para
atingir 2%, quando comparados a coberturas
vacinais acima de 70%. Para coberturas vacinais
acima de 70%, o tempo para reduzir a
prevaléncia a 2% ¢ da ordem de 10 anos. Esse
fato é de extrema importancia, pois significa que
para produzir importante redugdo da prevaléncia
ndo ¢ necessario atingir coberturas vacinais
proximas de 100%, que naturalmente exigem
alto investimento.
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Cabe ressaltar que o tempo estimado pelo
modelo para atingir uma dada prevaléncia pode
nao ser acurado se se comparar com a eficacia do
programa de vacinagdo na pratica, considerando-
se as particularidades do programa, nao
necessariamente traduzidas no modelo aqui
desenvolvido. Apesar disso, 0 modelo indica que
para baixa cobertura vacinal, 30% na Fig. 3a, o
tempo para atingir a prevaléncia de 2% ¢
bastante longo, quase o dobro do tempo
necessario para uma cobertura mais alta, 90% na
Fig. 3b.

Em uma condigdo em que sejam validas as
premissas do modelo — vacinagdo de rotina,
propor¢do nula de vacinados no momento inicial
e mistura homogénea de animais pertencentes
aos varios compartimentos —, pode-se notar que
para reduzir a propor¢do de fémeas positivas a
metade do valor observado nos levantamentos
sorologicos (Fig. 3b), mesmo para a elevada
cobertura vacinal de 90%, seria necessario pelo
menos uma década. Esse dado ¢ corroborado
pela experiéncia de campo de varios paises que
utilizaram a vacina B19. Como existe restri¢ao
da faixa etaria para a vacinacdo de bezerras, altas
coberturas vacinais para as fémeas em idade de
procriar s6 sdo alcancadas depois de
aproximadamente 10 anos.

A vacina elaborada com a amostra RB51 de
Brucella abortus, estirpe rugosa e estavel, obtida
a partir de passagens sucessivas da cepa 2308 em
meios de cultura com rifampicina (Schurig et al.,
2002; Poester et al., 2006), foi recentemente
aprovada pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, para a vacinagdo de
fémeas adultas no Brasil
(www.agricultura.gov.br). Essa vacina, se bem
utilizada, permitird imunizar animais adultos
ainda suscetiveis a brucelose e abreviar o tempo
necessario para a obtengdo de altas coberturas
vacinais na popula¢do de fémeas em idade de
procriar. Como consequéncia, espera-se que a
queda da prevaléncia ocorra mais velozmente,
trazendo grande beneficio ao PNCEBT.

Futuros trabalhos de modelagem de dinamica e
controle da brucelose bovina podem contribuir
para a analise de alguns aspectos ndo abordados
no presente artigo: dependéncia etaria, simulagio
de vacinacdo de animais de diferentes faixas
etarias, inclusive adultos; efeito de vacinagdo de
pulso, com vacinagdo de uma fragdo dos bovinos
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no momento inicial; e efeito dos programas de
certificagdo  de  propriedades  livres e
monitoradas, por meio de rotinas de testes
diagnosticos, conforme previsto no PNCEBT
(Brasil, 2006).
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