O Numero Basico de Reproducao ou de Reproducgéao
Basal (R,) € um parametro epidemiologico que repre-
senta o risco de alastramento de uma doenga infecciosa
sobre uma populagao suscetivel. Seu calculo ndo é tri-
vial, o que faz com que tenha pouca atencéao na literatu-
ra cientifica na area agricola, apesar de sua importancia
biolégica conceitual. Este trabalho apresenta uma forma
de obtengédo do R, a partir do sistema de equagdes
diferenciais ordinarias representando um modelo mate-
matico epidemioldgico.

O parametro denominado Numero Basico de
Reprodugédo ou de Reprodugéo Basal, R (também
denominado Basic Reproductive Ratio ou Basic
Reproducibility Number) € um parametro epidemioldgico
muito utilizado para auxiliar pesquisadores e profis-
sionais da saude na determinagao do risco de alastra-
mento de uma doenga infecciosa sobre uma populagao
suscetivel. Este indice tem recebido pouca atencéo da
literatura cientifica sobre o risco inicial da transmissao
de infecgdes em plantas, pois poucos sao os trabalhos
de modelagem matematica que apresentam a expres-
s&o do R, como um estimador de progresso desta
infeccao (CHAPAGAIN et al., 2008; HAGENAARS et al.,
2000; MADDEN; BOSCH, 2002).
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O R, foi conceituado pela primeira vez, em um contexto
epidémico, por Macdonald em 1952 para relacionar a
capacidade vetorial do mosquito Anopheles (Diptera) ao
progresso infeccioso da malaria. Aplicado em problemas
epidemioldgicos da pecuaria e agricultura, o parametro
R, representaria um limiar da possibilidade de uma in-
feccdo em plantas (ou animais) por um ou mais pato-
genos, assim como um estagio inicial da resisténcia do
hospedeiro ao agente agressor.

O objetivo deste trabalho € mostrar uma forma simples
de obtengao da expresséo do R, partindo de um siste-
ma de equagdes diferenciais que compdéem um modelo
epidemioldgico, e calcular a estimativa do potencial de
transmissao ou de alastramento de contagios de um
patoégeno.

Contextualizagao teérica

Na ecologia epidemioldgica, existem fatores deter-
minantes de doengas ou pragas que, uma vez iden-
tificados, precisam ser reduzidos, neutralizados ou
eliminados. Os fatores que geralmente interferem
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no estabelecimento e no desenvolvimento destas
epidemias sao diversos, e a parceria entre hospe-
deiro e agente etioldgico pode ser impactada por
determinantes fisico-quimicos, ambientais (tempera-
tura, umidade, poluigéo), pela susceptibilidade dos
cultivares, ou a “agressividade” do fito patdégeno, e
principalmente suas relagdes, conforme demonstra

a Figura 1 (BARROS et al., 2006). Fazem parte do
conjunto de hospedeiros todos aqueles onde a doenga
se desenvolvera e tera oportunidade de manifestar-se
clinicamente, constituindo um estimulo para o inicio
ou a perpetuagao do processo infeccioso. O conjunto
de agentes (fito)patdégenos abriga organismos que
influenciam ou sdo capazes de provocar agravos a po-
pulacado de plantas suscetiveis e cuja intensidade do
processo infeccioso depende da dose infectante, do
tempo de exposi¢céo e da viruléncia, por exemplo. As
relacdes interativas entre estes conjuntos ocorrem na
presenca de fatores ambientais propicios e condigbes
climaticas favoraveis.

hospedeiro

fatores
ambientais

agente
patégeno

Figura 1. Diagrama das relagdes que podem ser observadas
entre os componentes da Triade Epidemiolégica.

O R, € um indice importante relacionado a avaliagdo
da dindmica de transmissao das infecgdes. Este va-

lor é determinado por fatores bioldgicos inerentes ao
agente patogénico e aos fatores do meio ambiente que
intermedeiam a probabilidade de contatos efetivamente
infecciosos. Os mecanismos de propagacao da infec-
¢ao englobam caracteristicas como o ciclo de vida dos
microrganismos, da populagao suscetivel a este pato-
geno e da existéncia do contato entre eles, o momento
e a duragao destes contatos infecciosos (que regem a
intensidade e proliferagao da infecgao), a distribuigéo
ou aglomeracgao de plantas infectadas (que pode ser
altamente influenciada pela densidade populacional),

a susceptibilidade do hospedeiro e a infecciosidade,
transmissibilidade e infectividade do agente fito patogé-
nico. Outros fatores sdo de grande importancia, onde
se podem citar os periodos de incubacao e de laténcia
pos-infecgao.

Do ponto de vista da epidemiologia médica, uma
doenca que é transmissivel por macroparasitas, a
reprodugao basica é definida como o numero de “des-
cendentes” de uma dada infecgéo (ou de infecgbes
secundarias) partindo-se de um caso indexado (termo
usado para o “paciente” zero). Ja para os micropara-
sitas, esta reproducao é definida como o nimero de
infecgdes secundarias causadas por um caso indice
em uma populacéo inteiramente suscetivel durante seu
periodo de infecciosidade. Quando um microparasita
dissemina-se em uma populagéo hospedeira, a fragéo
dos individuos suscetiveis desta populagcao decresce.
Eventualmente, um equilibrio pode ser atingido quando
a taxa de infeccao de individuos suscetiveis for balan-
ceada pela taxa de aparecimento de novos individuos
suscetiveis (DEZOTTI, 2000).

Para a ecologia epidemioldgica, a disseminacéo de
pragas e doengas em animais e mais precisamente em
plantas, ndo segue exatamente as mesmas regras men-
cionadas acima. O numero de reproducao basico de-
pende de fatores como a densidade do pomar, o tama-
nho e a forma das lesdes nas plantas, as caracteristicas
das propagacdes dos fitopatégenos entre os pomares,
assim como 0s espagos em grande escala percorridos
por estes agentes infectantes (BOSCH et al., 2008).

Quando podemos usar a hipétese de uma populagao
homogénea do ponto de vista epidemioldgico (onde
nao se verifica nenhuma forma de diferenciagao ou
agregacgao), o numero total de infecgbes secundarias
produzidas por um unico individuo infectado em uma
populacdo inteiramente suscetivel sera linearmente
proporcional a probabilidade de ocorrer este conta-

to entre infectados e suscetiveis (Lei de Agao das
Massas) (COUTINHO, 2004; MASSAD, 1996; SHI et
al., 2014, ), isto é, o numero de reproducéo efetivo,
R(#), sera igual ao produto do R, multiplicado pela fra-
¢ao de individuos suscetiveis s* em uma populagao to-
tal N. Van der Plank (1963, 1975) introduziu um indica-
dor para representar a “velocidade de reprodugao” de
fitopatégeno, em plantas, onde a taxa bésica corrigida
da infecgéo, denotada por R_(nimero de novas infec-
¢bes ocorridas por unidade de tempo desta infecgao),
€ multiplicada por i (periodo infeccioso). O produto iR,
€ igual ao R, (MADDEN et al., 2007; VAN DER PLANK,
1963, 1975).

Todavia, verifica-se que a vida real apresenta varios
casos de “desvios” desta homogeneidade na transmis-
sdo da doenga e, mesmo que se perca a simplicidade
da relagdo de R, ainda se pode considerar como um
parédmetro epidemioldgico que traduz a capacidade de
disseminagao da doengca em uma populagao hospe-
deira em questdo. Esquematicamente, para patégenos
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em uma populagcédo hospedeira com padrdes de contato
homogéneo, a reprodutibilidade da doenga, R(¢), € uma
relagdo do produto do niumero de contatos potencial-
mente infectantes (w), a propor¢ao de hospedeiros
suscetiveis (s(z)) e o periodo de permanéncia na condi-
¢ao infectante (Av), isto &, R(t)=w.s(¢).At (MASSAD et al.,
2010).

Forca de infecgao

Forca de Infecgao é a taxa de transmissao per capita
entre as populagdes suscetivel e infectada. Se o conta-
gio epidémico segue a Lei Geral de A¢do das Massas,
a infeccao se propaga ou diretamente proporcional a
densidade (fSI) ou a frequéncia deste contato (5S(I/N)),
onde f € o coeficiente de transmisséo e S e | represen-
tam as populagdes de “individuos” suscetiveis e infec-
tados, respectivamente (DEZOTTI, 2000; DIEKMANN
et al., 1995). Porém, existem casos onde a transmisséo
per capita do agente patégeno possuir algum fator

que depende do espaco fisico limitado (denominado
Efeito de Refugio) (BARLOW, 1991), ou casos onde
caracteristicas ambientais, climaticas ou geograficas
demonstram intrinseca correlagédo com a heterogenei-
dade da populacao suscetivel e o risco de contagio.
Nesta diregdo, tanto Barlow (1991) quanto Diekmann

e Kretzschmar (1991) utilizaram o conceito de capa-
cidade de suporte do meio (carrying capacity) com a
adocao de uma constante (¢ ou k) na representacao
matematica da Forca de Infecgao, corrigindo a evolu-
¢ao deste contagio epidémico de forma assintotica e
tornando mais realista as oportunidades de contato e
de transmissao da doencga entre “individuos” susceti-
veis, expostos ao agente infeccioso.

Contato e transmissao

A Taxa de Contato per capita entre hospedeiros susce-
tiveis e tudo o que transporte a infecgdo, depende de
uma probabilidade “p” de que um encontro “»” realmen-
te possa transmitir a doenca/infec¢do. Claramente, tal
probabilidade depende do poder infeccioso do para-
sito e da susceptibilidade do hospedeiro, entre outras
possibilidades. Do ponto de vista matematico, podemos
sintetizar estas premissas na seguinte relagdo: B=p*b,
onde B é o coeficiente de transmissdo acima men-
cionado (BEGON et al., 2007; MASSAD et al., 2004).
Outro ponto a se ressaltar é que a taxa de contato nao
sofre alteragdes severas em seu valor em decorréncia
da acao de programas de controle da propagagéo de

pragas e doencgas, porque estas interveng¢des nao in-
fluenciam diretamente o padrdo de comportamento da
populacao de patégenos (DEZOTTI, 2000).

A expressdo matematica adotada para representar a
Forca de Infeccao deve conter, de forma simples, as
informagdes sobre 0 modo e a eficiéncia deste conta-
to infeccioso. As hipéteses assumidas na elaboracao
de um modelo epidémico ndo sao necessariamente
realistas, pois de fato, a taxa de contato per capita néo
€ constante para o fluxo de individuos que adentram
ou saem da populagdo. Mas mesmo assim, o modelo
matematico bem elaborado e robusto pode capturar o
essencial da dindmica das epidemias.

Métodos para obtencao da relagao
de R,

Como definido anteriormente, o parametro R, estima o
numero de infec¢des secundarias geradas a partir de
um individuo ja infectado (e infeccioso) em uma popu-
lagéo suscetivel. Na literatura, encontra-se diversas
metodologias de obteng¢do da expressdo matematica
de R,, como analise de sobrevivéncia, maximo autova-
lor de uma matriz Jacobiana, metodologia do Operador
Nova Geragéo (DIEKMANN; HEESTERBEEK, 2000),
a taxa intrinseca de crescimento (CHOWELL et al.,
2004), a idade da infecgao (AJELLI et al., 2008), etc.
Baseado nestas definicdes e na admissdo de uma po-
pulacdo homogeneamente misturada, de mesma idade
e epidemiologicamente semelhante, este numero de
infecgdes secundarias sera proporcionalmente linear a
probabilidade de existir contagio eficiente proveniente
de um contato entre individuos suscetiveis e infeccio-
sos dentro de um periodo médio de ocorréncia desta
respectiva infecgao.

Rossi e Ternes (2015") apresentam uma metodologia
de obtencgado da expressao de R por meio da linea-
rizagao da Forga de Infecgao por meio da série de
Maclaurin, partindo-se de um modelo epidémico de
equacoes diferenciais ordinarias.

A tuberculose bovina € uma doenga infectocontagiosa
e tem como agente infeccioso o Mycobacterium bovis.
A transmissao entre os bovinos é de forma direta ou
indireta, sendo a transmissao aérea a mais importante.
Barlow (1991) modelou matematicamente a agregagao
de animais sadios e infectados em duas areas distintas,
correlacionando-as a um parametro ¢ de agregacao. A
representacao da Forga de infecgao é:

3 ROSSI, M. M.; TERNES, S. A simple method for obtaning RO from invasive epidemic models. Artigo submetido em outubro de 2015 a analise no
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ASI) = 1B (N - é)

com a dependéncia do parametro ¢. Expandindo esta
expressao a partir de um modelo epidemioldgico SIR,

1
s =pify- )
I r
PIS +1+R-—)= ST+ IR+ pP - — =
1
ﬂ(s+R>+/>'(1 -7) (1)
Aplicando a primeira e segunda derivadas da Forga de
Infecgéo f, em relagdo a / e adotando a condig&o inicial

de populagéo totalmente suscetivel em (1), surgem as
expressoes (1a),

J(8.0) =1, (1=0) = 1, (0) = 0

dS.) _ 1
T—ﬁ(SJrR) + 28 (1 -7) e

&f(SD) 1

—ar 2,3(1 '7) (1a)

Linearizando a expresséo (1) por série de Maclaurin
usando as derivadas (1a) acima e, considerando a
hipotese de que ha um nimero muito pequeno de
animais infectados quando comparamos ao numero
total do rebanho no momento inicial da doencga, a Forga
de Infecgéo pode ser linearizada (1b) sem perda de
generalidade, isto é:

f—0 +[ﬁ(S+R) + 2[}(1 - %) 1]+[2ﬁ(1 -%)]g-i- ... (1b)

A express&@o matematica do R, sera entéo

daf,(S.0)
dl S+R
R, = T =g, - O (5
®  expectativa de vida do infectado 0 u

Se a hipotese inicial de I~ 0 entdo R = 0, pois, se ndao
ha infecgdo, ndo existem animais recuperados, e S ~

Ntota]'
Entdo, a expressao (2) pode ser reescrita sob a forma
B
Ro - 7Mz0
Conclusao

Observando a expressdo do R, na Equagéo 2 con-
cluiu-se, portanto, que a transmisséao direta (aérea)
seria impactada negativamente quando animais sadios
e infectados fossem separados em diferentes reba-
nhos, a uma distancia tal que a transmissao nao fosse
possivel. O fator de agregagao ¢ é um fator de relevan-
cia para esta separacgao.

A estimativa da incidéncia de novos contagios € uma
ferramenta muito importante para minimizar os riscos
de alastramento de determinado agente patogénico.
A escolha de parametros que representam a histéria
da infecgédo € uma etapa de grande importancia, pois
refletira na adogao de estratégias de controle e er-
radicagdo. Portanto, & necessario o uso de modelos
matematicos epidemioldgicos para testar cenarios e,
mais precisamente, o calculo explicito do R, quando a
finalidade recai sobre o controle, “vacinagcao” e erradi-
cacao do agente patogénico.
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