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Resumen

Neste trabalho propomos um modelo matematico para a dinAmica da Anemia Infecciosa Equina,
considerando as transmissdes direta e indireta. O modelo possui dois pontos de equilibrio, trivial
e n do-trivial. A estabilidade destes bem como a existéncia ou nao da doenga, foram determina-
dos por dois limiares, Rg e xo. O primeiro é o numero basico de reprodutibilidade da doenca,
e o segundo ¢é a fracdo de suscetiveis do modelo. No ponto de equilibrio nao-trivial, no estudo
da estabilidade global usamos as fungdes propostas por [5], e para determinar os coeficientes de
tais fungdes, utilizamos multigrafos orientados, inspirados na metodologia de grafos orientados
de [10]. Na analise de sensibilidade do sistema verificamos que, em cenérios onde s@o altas as
taxas de transmissao direta, os parametros de transmissao indireta nao tiveram sua varidncia
aumentada. Este fator ja era de interesse da EMBRAPA-Pantanal, mas até o presente momento,
nédo havia algum estudo sobre. No estudo das taxas diarias de controle, verificamos a eficiéncia
de medidas de controle e erradicagao da doenga.

Trabalho realizado em conjunto com:
Hyun Mo Yang!, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.

1. Introducao

Um primeiro modelo matematico da Anemia Infecciosa Equina (AIE) no Brasil foi feito em [7],
e considera somente a transmissao via vetor, que sdo os insetos hematofagos e que ficam com a
infecgao em seu aparelho bucal durante um de tempo, apds o contato com algum animal infectado.
Ao compartilhar seringas/agulhas contaminadas, e manejar inadequadamente os soropositivos (com-
partilhando utensilios/tralhas), o homem se torna o principal componente na cadeia de transmissao
do virus [11]. Neste trabalho propomos um modelo matematico que, além da transmissdo por vetor,
considera estas duas formas de transmissao direta, provocada pelo fator humano.

A AIE é causada por um retrovirus pertencente & subfamilia dos lentivirus. Além da anemia,
um cavalo com essa doenca pode apresentar febre, hemorragias, desorientacao, andar em circulos, e
perda de peso. Cavalos que passaram pela fase da infeccao, podem voltar a expressar os sintomas
[11].
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No Pantanal, segundo pesquisadores da EMBRAPA Pantanal, mesmo que a entidade fornega
material descartével sem custo algum, com excegio dos criadores de cavalo pantaneiro (que estao
interessados em vender estes animais), a grande maioria dos demais proprietéarios utilizam uma mes-
ma agulha em todos os animais. O mesmo acontece no compartilhamento de tralhas, onde somente
os criadores de cavalo pantaneiro fazem um controle mais efetivo.

2. Formulacao do Modelo Mateméatico

Nosso ponto de partida serd o modelo matemaéatico apresentado por [7], e acrescentaremos alguns
outros elementos no modelo a ser proposto. Comegaremos a destacar os compartimentos utilizados
para descrever as subpopulagoes de cavalos. Teremos entdo os compartimentos S (suscetivel), L
(latente), A4 (assintomatico desconhecido), I (infectado) e A. (assintomético conhecido). Considera-
se suscetivel todo cavalo que esta sujeito a adquirir a doenga, latente o que acabou de adquirir o
virus, mas ainda ndo transmite. A importancia desta ultima categoria esta no fato de que apos ser
contaminado pelo virus, o animal nao comega de imediato a contribuir na transmissao da doenca.
Neste modelo consideramos que as categorias de cavalos que transmitem a doenca sao: Ay, I e A..
Depois de passar pela fase de latente, o cavalo passa para a categoria de assintomdtico desconhecido,
onde ele comecga a transmitir a doenga, mas ainda nao possui os sintomas. Nesse compartimento
o cavalo pode passar para o compartimento assintomdtico conhecido, através de diagnéstico. Caso
contrario ele passara para o compartimento infectado, onde comegara a expressar os sintomas da
doenca. Se isso acontecer, considera-se que agora a informagao de que o animal tem a doenca é
conhecida, e assim ao passar pela categoria dos infectados, ele também vai para o compartimento
assintomdtico conhecido. Neste compartimento, caso o animal venha do compartimento Ay, apos
um periodo de tempo, ele passard para a categoria de infectado, e ap6s o periodo dos sintomas,
volta para a categoria de assintomdtico conhecido. Ou seja, na categoria de assintomético conhecido,
estao os animais que foram diagnosticados antes dos sintomas se manifestarem, e que posteriormente
passarao por essa fase, além dos animais que nao foram diagnosticados e que ja passaram pela fase
dos sintomas. Ambas as categorias de cavalos, poderao voltar a ter novamente os sintomas, embora
j& mencionamos anteriormente que isso ndo é tdo comum de se acontecer. A doenga ainda nao
possui uma vacina aprovada, mas vamos considerar uma subpopulacao V' de vacinados, como sendo
a parcela dos suscetiveis que receberem a vacina. Tal vacina ja existe na China [2], embora a eficacia
nao tenha sido comprovada em estudos experimentais. Neste mesmo trabalho os autores fazem uma
minuciosa revisao de literatura, na secao 6, com relagao aos estudos na busca de uma vacina para
a AIE. Os mesmos autores concluem que a protegdo contra a doenga em grandes populagoes de
cavalos, é algo que pode ser alcangado, de acordo com o obtido na China, e que neste momento o
uso generalizado de vacinas ndo é aplicavel como uma estratégia de gerenciamento da AIE a longo
prazo. Dessa forma, iremos considerar a taxa de vacinagao sendo nula. Toda a dindmica descrita até
entao, pode ser representada na Figura 1, pelas setas entre os compartimentos.

Vamos agora a caracterizagdo formal do modelo. As populagoes de cavalos e insetos, no ins-
tante ¢t sdo dadas por C(t) e N(t), respectivamente. Na populagdo de cavalos temos uma taxa de
recrutamento constante ¢, e a mortalidade natural u.. A populagdo de cavalos é dividida em: sus-
cetiveis (S(t)), vacinados (V' (t)), latentes (L(t)), assintomaticos desconhecidos (Aq4(t)), infectados
(I(t)) e assintoméaticos conhecidos (A.(t)). A populagdo de insetos é dividida em: suscetiveis (X (t))
e infectantes (Y (t)).

A taxa de vacinagdo em S é dada por v. A mortalidade em I pela doenca é dada por §. Periodo
em que os cavalos permanecem em cada categoria: em L o tempo médio é de v, ! dias, em Ag, Y5 !
dias; em I, v5 ! dias; a taxa de diagnostico em Ag é v4; € Yo 16 tempo que os cavalos diagnosticados
ficam em A., antes de passarem para I.

A transmissao é modelada pela lei da pseudo agao das massas. Para a transmissao indireta, temos
a,, a taxa de contato per capita entre cavalos suscetiveis e insetos infectantes. Insetos suscetiveis se
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Figura 1: Diagrama da Dindmica da Doenca.

a uma taxa (7 de contato com A., 82 com I e 83 com A.. A taxa de mortali-
L o tempo em que os insetos ficam portadores. Na transmissao

direta, a;; € a taxa per capita do contagio por seringa/agulha; e «. a taxa per capita de transmissao
por compartilhamento de utensilios/tralhas dos cavalos. A transmissdo direta ocorre proporcional-
mente & a1, aso, e ag, referentes & probabilidade de transmissao nas categorias de cavalos Ay, I e
A., respectivamente. Temos ainda 01 e 0, as taxas de controle nas categorias de cavalos I e A,

respectivamente. O
das
dt
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modelo que descreve a dindmica é dado por:

& — amSY — (a5 + ac)[a1Ag + aol + azAS — (pe + v)S,
vS — eV,

amSY + (a5 + ac)[arAg + aol + asAclS — (v2 + pie) L,
YoL — (3 + va + pe) A,

V3da+v6A4c — (15 + 01 + 0+ pe) I,

YaAa + 751 — (V6 + 02 + p1c) Ac,

pmN + €Y — (B1Ag + ol + B3Ac) X — pim X,

(B1Ad + Bol + B3Ac) X — (e + pm)Y.

As seis primeiras equacoes descrevem a dindmica da populagdo de cavalos e as outras duas a
dindmica nos vetores. Os pontos de equilibrio foram determinados com um modelo reduzido. Como
o compartimento V depende apenas de S, podemos omiti-lo. Como N = X +Y, substituimos X por
N —Y na ultima equagao, omitindo a equacao dX/dt. Os pontos de equilibrio sao: caso trivial, Py =
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onde R satisfaz a relacao =1— R¢. Temos ainda,

1 Ry
= — — —; R, =Ry + Ry. 10
X0 RO R()’ € g 0+ f ( )
R 1 1 R
Noteque,Rg>1<:>Rf>1—Ro<:>R—f>R——1<:>1>R——R—f:X0<:>XO<1. (11)
0 0 0 0

Assim, exigir R, > 1 nos coeficientes do polindmio (6), é equivalente a exigir que xo < 1. A seguir
vamos detalhar os componentes de R,.

V576

Ry = . (12)
T (s 0+ 0+ pe) (e + 02 + pe)
Como p. ¢ a taxa de mortalidade natural dos cavalos, portanto nao nula, segue que Ry < 1.
i d
Ry = Ry + Ry, (13)
Ri wz% o em NIB1L (75 + 01 + 6 + pe) (76 + 02 + #e) = ¥576) + B2 (v3(v6 + 02 + 1e) + 7476) + B3 (va(ys + 01 + 8 + pe) + 7375))
° (v2 + me)(v3a + 74 + pe)(vs + 01 + 8 + pe)(ve + 02 + we)(e + wm) '
Rd wzl%u’:ﬁ(as +ac)lar ((v5 + 01 + 6 + ne)lve + 02 + 1we) — v576) + @2 (73(v6 + 02 + we) + vav6) + @z (valys + 01 + 6 + pe) + v375)]
0 = .

(v2 + 1e)(v3 + 74 + 1e)(vs + 01 + 8 + pe)(ve + 02 + pe)

Neste trabalho R, é o niimero bdsico de reprodutibilidade da doenga, um “Rq global”, pois possui
a contribuicao das transmissoes direta e indireta, e do fluxo entre os compartimentos I e A.. J& xq
¢ a frac@o de suscetiveis do modelo. Ambos R, e xo, sdo limiares para a existéncia ou nao, de raiz
positiva do polinémio (6), pelo critério de Descartes [9]. Existe exatamente uma raiz positiva para
R, > 1 (o que equivale a xo < 1, por (11)).



3. Andalise de Estabilidade

O estudo da estabilidade global dos pontos livre da doenga e equilibrio endémico, serd com dois
limiares, Ry e xo. Ambos foram determinados via Método da Matriz da Prozima Geragdo [3], em
duas formulagoes do método, NGM-I e NGM-II, as quais determinam R, e X ! respectivamente
[14].

O Método da Matriz da Proxima Geragao foi introduzido em 2002, no artigo [3], onde os autores
consideram como sendo Ry, o raio espectral da matriz da préoxima geragao, aplicado no ponto de
equilbrio trivial, ou seja, Ry = p (F(Po)(V(P))™") . Posteriormente, em [12] foi proposta e discutida
a metodologia para Ry construido da seguinte forma:

Ry =an—1+ -+ a1+ aop, (14)
onde A(A) = A" —a,, 1 A""! — ... — a1\ — ag, é o polindémio caracteristico de F/(Py)(V (FP))~!, com
a; > 0, parai=0,1,2,...,n — 1. Ja em [13] foi provada a equivaléncia, no estudo da estabilidade,

entre 0 = p (F(Py)(V(P))™') e Ry construido como na equagao (14). Desta equivaléncia temos o
seguinte:

(1) Ry>1e0>1,
(i) Ry=10=1, (15)
(4i1) Ry<le o<l
Esta conjectura de construgao do Ry foi a metodologia adotada na determinagao dos limiares. Da

equivaléncia (15), e do teorema 2 de [3], temos de imediato a estabilidade local do ponto de equilibrio
trivial. A estabilidade global foi provada usando uma funcao de Lyapunov, proposta por7[10]. Para o

ponto de equilibrio endémico, utilizamos as fungdes propostas por [5], W = ¢;(Z; — Z; — Z; In %), 1=
1,...,7, nas variaveis S, L, Ag, I, A., X e Y. O objetivo & provar que W’ < 0. Obtivemos W’ como,

_§)2
W= _61%('“64‘1/)—66(

teraolS(as 4 a0)Giy + crasA.S(a, + ae)Gis + 20 SY Gy + cocy AgS(as + a.)Ga,
+epanlS(as + ac)G3) 4 coazAcS(as + ae)Gay + 372 LGz + caysAaGas + cav6AcGas
+e574A4aGs3 + c5751Gsa + e AaX Gos + cBol X Goa + c6BsAc X Gos + 781 AaX Gig
7Bl X G364 B3 A X G (16)

X — X)? - _
) (,Uzm + E) + 1, SYG7 + C1Oz1AdS(Cts + OlC)Glg

S

As constantes c;, para i variando de 1 a 7, sao positivas e dependem dos parametros, e das coorde-
nadas do respectivo ponto de equilibrio. Ja as fun¢oes G's dependem das variaveis e das coordenadas
no referido ponto de equilibrio. Tais constantes foram determinadas ao observar com quais variaveis
cada fungdo G, estava relacionada, de modo que ao percorrer um ciclo do multigrafo orientado,
obtivéssemos uma fun¢@o menor ou igual a zero. Observando a interacao entre tais funcées nestes
ciclos, chegamos no multigrafo orientado da figura (2).

A fungao resultante obtida de cada ciclo/caminho, de acordo com os ciclos da figura (2), é menor
ou igual a zero, sendo zero somente quando cada varidvel assume a coordenada do ponto de equilibrio
endémico. Essa desigualdade foi garantida pelo fato de que a média geométrica é menor ou igual a
média aritmética. E importante lembrar que tal método de determinar as constantes surgiu como
inspiragdo, do método proposto por [10]. Mesmo as fungbes G's satisfazendo as hipoteses, ndo é
possivel aplicar o m’etodo algébrico proposto devido ao terceiro indice existente em algumas de
nossas fungoes. Fica como um trabalho futuro, a tentativa de adaptar o método algébrico de um
grafo orientado para um multigrafo orientado, ou a obtengao de um outro método que seja valido
para esta estrutura.
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Figura 2: Multigrafo Direcionado dos Caminhos Associados as Fungoes de Lyapunov.

4. Andlise de Sensibilidade

O intuito deste estudo é tentar mensurar o quanto a variagdo de um parametro pode influenciar
na variagdo do sistema. Antes deste estudo, fizemos uma revisao de literatura e estimagao dos
parametros, na segdo 2.1 de [8], e uma tabela na se¢ao 2.2. Desta tabela fizemos os estudo I e II.
A distingdo entre estes estudos é que no primeiro, como «; e alpha, sdo lineares com relagdo aos
termos em que aparecem, escolhemos um dos parametros de transmissao direta, ag, para ter um
valor relativamente baixo, comparado a a.. Podemos dizer que no estudo I, estamos olhando para
uma regiao de varias fazendas, onde a grande maioria nao faz o compartilhamento de seringas, o que
faz com que a média de compartilhamento de seringa seja relativamente baixa nessa regiao. Ja no
estudo II, podemos pensar em olhar para as fazendas onde ocorre esse tipo de compartilhamento,
ou para apenas uma delas. Obviamente, aqui a taxa de compartilhamento de seringas é maior.

Tal estudo seguird uma das metodologias apresentadas por [6]. Dentre as metodologias, opta-
mos pela que acopla os métodos Latin hypercube sampling (LHS), e Partial Rank Correlation Coeffi-
cient (PRCC), dai o nome LHS/PRCC. Os programas em Matlab sao disponibilizados pelos autores®.
Neste mesmo trabalho os préprios autores elencam uma variedade de técnicas utilizadas no estudo
da analise de sensibilidade, e optamos por esta metodologia por ter se mostrado eficiente neste tipo
de modelo. Além do mais, nos pareceu produzir bons resultados, de acordo com o que sabemos sobre
os parametros. Os resultados estdo disponiveis na tabela 1. Aqui apresentamos o estudo somente
para os parametros ou,, s € Q..

O PRCC é uma medida que diz o grau de correlagao entre o parametro e a variavel avaliada.
Se positivo, ha correlagao direta. Se negativo, a correlagao é inversa. Um parametro com correlagao
direta a S, por exemplo, seré benéfico para esta categoria de cavalos, trazendo mais beneficios quanto
maior for este pardmetro. Por outro lado, uma correlagdao inversa serd prejudicial & esta categoria,
trazendo maiores prejuizos quanto maior for este parametro. Ja o valor-p é uma medida que retrata
o quanto o valor escolhido do respectivo parametro, é ou nao, uma boa estimativa. Quanto mais
proximo de zero, melhor seré a estimativa deste parametro.

2http://malthus.micro.med.umich.edu/lab/usadata,/



Cuadro 1: Resultados da analise de sensibilidade global, com relagio a S.

Parametro  Dia Estudo 1 Estudo IT
PRCC valor-p PRCC valor-p
40  -0,866 1,29 x 10~ 0,123 0,00264
80 -0,861 6,72x 107"  -0,118 0,00386
170 -0,858 6,9 x 10717 -0,0469 0,2509
500 -0,850 1,93 x 10~'71  -0,084 0,0396
&m 700 -0,853 4,59 x 1071 -0,070 0,0856
1000 -0,850 9,6 x 107162 _0,066 0,1044
1500 -0,807 5,45 x 107139 -0,088 0,0310
2000 -0,664 1,36 x 10~77  -0,097 0,0174
3000 -0,573 8,13 x107°*  -0,093 0,0228
40 -0,128 0,00161 -0,993 0
80  -0,122 0,00264 -0,993 0
170  -0,122 0,00276 -0,995 0
500  -0,122 0,00283 -0,992 0
Qg 700  -0,120 0,00314 -0,989 0
1000 -0,118 0,00384 -0,987 0
1500 -0,106 0,00962 -0,991 0
2000 -0,083 0,0415 -0,994 0
3000 0,093 0,0223 -0,995 0
40  -0,966 0 -0,924 2,64 x 10272
80  -0,964 0 -0,926 3,5 x 10725
170  -0,964 0 -0,942 7,08 x 107287
500  -0,963 0 -0,918 1,05 x 10242
Qe 700  -0,963 0 -0,893 2,14 x 107299
1000  -0,962 0 -0,877 3,59 x 107192

1500 -0,951 9,22 x1073%% 0910  1,93x10-23!
2000 -0,911 3,79 x 107232 0,934 8,6 x 107271
3000 -0,863 1,38 x 10717 0,941 7,05 x 1028

Podemos observar na tabela 1 que quando o, e o, assumem valores que ocasionam um R, alto,
a,y, passa a ter uma influéncia muito baixa na dindmica do modelo (o que também acontece com
B2, e €). Isso quer dizer que em cenarios onde ha um alto indice de compartilhamento de tralhas,
e de seringas/agulhas contaminadas, o contagio por vetor passa a ter uma influéncia baixissima na
dindmica de transmissao de doenga. Com isso, podemos dizer que o aumento destes pardmetros
(além de fB1, e B3), se da pelo contato dos insetos com os cavalos, ou seja, de acordo com o habito
alimentar dos insetos.

O parametro ag, devido a sua alta influéncia no sistema, em um cenario onde hé o compartil-
hamento de agulhas/seringas infectadas, ndo parece fazer sentido que tenha um valor muito baixo,
quanto o considerado no Estudo I. Esse valor fara sentido se considerado em uma regiao onde muitas
propriedades nao fazem este compartilhamento e uma propriedade o faz. Dessa forma, o compar-
tilhamento médio seria baixo. No entanto, se considerarmos esta propriedade que esté fazendo tal
compartilhamento, obviamente este pardmetro terd a influéncia obtida no Estudo II, no sistema.
Além do mais, em nossa estimativa ele pode estar subestimado. Dessa forma a real consequéncia em
um cenério considerado, pode ser muito maior do que o obtido neste trabalho.



5. Solucgoes Estocastica e Deterministica no Modelo que Con-
sidera Somente Transmissao Direta

Vamos agora analisar o efeito das taxas de controle diarias, 6, e 02, referente ao controle aplicado
nas categorias I e A., respectivamente, considerando o submodelo que trata exclusivamente da
transmissao direta, tendo em vista os resultados obtidos na analise de sensibilidade. Tal estudo
considera o modelo (1) com a,, = 81 = f2 = B3 = 0 e consequentemente ¥ = 0. Vamos comparar
o equilibrio endémico, dado pelas equagoes (2) a (6) (atualizado com estas condigdes nulas), com
a solugdo de um método estocéstico. Antes disso, fizemos as simulagoes com o oded5 do Matlab,
no referido sistema. Tal pacote é uma versao otimizada do Runge-Kutta. Com isso, verificamos um
tempo em que o sistema ja estd em equilibrio, ao aplicar a menor taxa de controle nao nulo, dentre
os valores escolhidos. Assim, para ; este tempo foi de 60 000 dias e, para #; de 20 000 dias.

Quanto ao método estocéstico, optamos pelo Algoritmo de Simulagio Estocdstica (ASE), dado
na pagina 417 e 419 de [4]. Em resumo, tal método converte um sistema de edo’s, transformando
cada acontecimento deste modelo, cada taxa, em um evento. Logo, cada transicao do modelo sera
discreta, e ndo continua, como no caso anterior. Utilizamos o algoritmo de Gillespie dado em [1], ja
que foi melhor descrito computacionalmente.

Os parametros seguem um dos cenérios do estudo II. Quando #; = A3 = 0, a condigao inicial
é de S(0) = 48999, L(0) = 1, e A4(0) = I(0) = A.(0) = 0. Para valores nao-nulos de 6; e 65, a
condicao inicial é o ponto de equilibrio obtido das equagoes (2) a (6), isto é, S(0) = 2054, L(0) = 126,
Aq(0) =93, I(0) = 1340, e A.(0) = 116. .

Na subfigura 3(a) é possivel observar, com excegao da média obtida na auséncia de controle, que a
média, mediana e o ponto de equilibrio estao muito proximos. A subpopulagao de cavalos suscetiveis
aumenta & medida que 65 aumenta. Uma taxa de decaimento muito semelhante é observada entre os
cavalos soropositivos. O valor de R, cai de 13,65 (sem controle) para 11,09 (com 6, = 0,3). Ja na
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Figura 3: Solugdes deterministica e estocastica com taxas diarias de controle, 02, subfigura (a), e 61, (b),
no modelo com somente transmissao direta. Da esquerda para a direita e de cima para baixo, por subfigura:
cavalos suscetiveis, populacao total de cavalos, cavalos soropositivos e R,. Com excecao deste tltimo grafico,
nos demais termos as curvas: média (azul), mediana (vermelha), coordenada no equilibrio endémico (preta),
quantis 2,5 % (verde) e 97,5 % (rosa), os quais limitam um intervalo de confianga de aproximadamente 95 %.
Foram utilizados os valores de 02 : 0; 0,005; 0,01; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1; 0,2; 0,3. E para 6; : 0; 0,001;
0,005; 0,008; 0,01; 0,012; 0,014; 0,016; 0,018; 0,02. Em cada valor foram 520 iteragoes, de 20 000 dias cada,
em 61, e 60 000 dias cada, em 6. Consideramos os valores do ultimo dia.

subfigura 3(b) é possivel observar que o ASE prevé a extingao de soropositivos. A curva dos pontos



de equilibrio tem um decaimento muito mais suave, pois no ASE a transicao de um compartimento
para outro se da de maneira discreta. O Ry teve um decaimento de 13,65 (sem controle) para 4,04
(com 85 = 0,02). é possivel ainda observar no grafico dos cavalos suscetiveis, que o quantil 0,975 da
um salto abrupto, entre 0,008 e 0,01, e um crescimento da média.

Diante destes resultados podemos afirmar que, em cenarios inde as duas taxas de controle sao
nao-nulas, o valor de 6; sera predominante para o comportamento do sistema. E importante observar
que estas taxas de controle foram simuladas mantendo fixas as taxas de transmissao. Dessa forma,
uma politica de controle aliada pratica adequada de manejo, que faz com que a contribuicao para
a transmissao diminua drasticamente, pode contribuir para resultados ainda melhores. Isto é, além
de sacrificar e/ou segregar animais soropositivos de maneira adequada, se também forem adotadas
as medidas de prevenc¢ ao recomendadas, tais como compartilhamento de tralhas entre animais
somente do mesmo grupo (soropositivo ou suscetiveis) e o ndo compartilhamento de agulhas/seringas
contaminadas, é possivel que a doenga seja controlada e erradicada da tropa em um tempo muito
menor.

6. Conclusoes

Apesar de R, e xo serem limiares distintos, no estudo da estabilidade do modelo, s@o equivalen-
tes. Na anélise de sensibilidade constatamos que em cenarios onde as duas formas de transmissao
direta apresentam taxas relativamente altas, a transmissao indireta tem um peso muito pequeno
na transmissao. Isso porque ao aumentar os valores e os intervalos de variagao dos parametros de
transmissao direta, as varidncias dos parametros de transmissao indireta nao foram afetadas. Ou
seja, neste modelo, um aumento consideravel na transmissao direta nao significa que a transmissao
indireta ir4 aumentar na mesma proporc¢ao. A real consequéncia destes parametros pode ser muito
maior, tendo em vista uma possivel subestimagao destes. Apesar destes resultados alarmantes, cons-
tatamos que ao aplicar taxas de controle diario nas categorias I e A., as quais combinadas com o
manejo adequado, podem controlar e até a erradicar a doenga.

A obtencao de um multigrafo orientado, relacionando as fungoes de Lyapunov da prova da estabi-
lidade global, do ponto de equilibrio endémico, possibilitou estabelecer uma interagao/rela¢ao entre
as fungoes que dependem da mesma variavel, e com isso diminuir a possibilidade de como formar
cada constante. Este fato, como mencionado no texto, foi inspirado no método apresentado por [10],
onde os autores propéem um método algébrico para um grafo orientado. Fica como trabalho futuro,
estudar a viabilidade de um método algébrico para a obtencao dos coeficientes de uma fungao de
Lyapunov, de acordo com a estrutura de grafo obtida.
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