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INTRODUCADO:
O Projeto:

Os estudos aqui apresentados foram realizados no Laboratério de Matematica
Computacional da Embrapa Informatica Agropecuaria e visam o conhecimento e aplicagao
da modelagem baseada no individuo (MBI) para estudar a propagagao de doencas na area
animal, em particular a anemia infecciosa equina (AIE), usando o software TerraME,
desenvolvido e disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O Pantanal do Mato Grosso do Sul é a regido escolhida para ser estudada neste
projeto, onde a prevaléncia da AIE apresenta-se constante nas ultimas décadas em torno de
50% dentre os animais de servigo (Silva et al., 2001, 2004). No resto do pais é obrigatorio
pelo MAPA o sacrificio dos animais contaminados. A modelagem baseada em individuos é
proposta para ajudar a compreender a dinamica de transmissdo espacial da doenga,
auxiliando a defini¢cao de politicas de controle.

Algumas premissas epidemioldgicas sdo seguidas para o desenvolvimento do MBI,
como populagao constante, caracteristicas do individuo (como idade e peso, por exemplo),
categoria do individuo (suscetivel, infectado e recuperado), mudanca de categoria,
distribuicdo estatistica (natalidade e mortalidade) e processo de infec¢do. Nao utilizamos a
categoria “recuperado” neste projeto pois a AIE é uma doenga que nao possui cura.

Nas sessbes a seguir sdo apresentadas as caracteristicas gerais da doenga, descritos
os principais conceitos envolvidos na abordagem de modelos baseados no individuo,
descritos os conceitos da ferramenta TerraME e comentada a implementagcao do modelo em
desenvolvimento atualmente, que visa a modelagem da dindmica da AIE por meio do
software TerraME.

A Anemia Infecciosa Equina (AIE):

A AIE é uma doencga infecciosa, provocada por virus RNA da familia retroviridae e
género Lentivirus, que atinge equinos (Souza et al., 2008). E transmitida por meio do sangue
de um animal infectado, isto €, o sangue do animal infectado entra em contato com o do
animal saudavel através da picada de insetos hematofagos (em particular a mutuca), e
possivelmente também pelo compartiihamento de objetos contaminados, como agulhas,
seringas, cabrestos, freios e esporas, ou ainda através do sémen (acasalamento).

A doenca causa a destruicao das hemacias do animal infectado, ndo tem cura e nem
vacina, e uma vez infectado, o animal torna-se portador permanente do virus, constituindo-se
em uma fonte de infeccdo para outros equinos. O animal pode ter tosse, cansaco, fadiga,
anemia, perda de peso, hemorragias patequiais, edema ventral, entre outros sintomas.



A mutuca adquire o virus quando pica um cavalo contaminado e se alimenta de seu
sangue. Durante a alimentagdo o inseto pode trocar de cavalo e continuar se alimentando,
sendo que € neste processo que o virus pode ser transmitido, pois permanece vivo no
aparelho bucal da mutuca por até 4 horas (Sabirovic et. al., 2010), depois disso, ela perde
sua infectividade.

A Figura 1 a seguir mostra o ciclo de infecgao e transmissao da doenca.
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Figura 1 - Ciclo de Transmiss&do da Anemia Infecciosa Equina (Sabirovic et. al., 2010)

MODELOS BASEADOS NO INDIVIDUO
Historia:

Os modelos baseados no individuo (MBI) sao utilizados desde a década de 1970, mas
s passaram a ser reconhecidos no final dos anos 80 (Giacomini, 2006). Porém, na década
de 1940, Stanislaw Ulam estudou o crescimento dos cristais no Laboratério Nacional de Los
Alamos, modelando-o usando uma grelha, ao mesmo tempo que John von Neumann, seu
colega, trabalhava em sistemas auto-replicativos. Neumann se inspirou nos trabalhos de
Ulam para criar um robé que fosse capaz de se copiar sozinho a partir de um conjunto de
pecgas separadas, sendo isso possivel a partir de um modelo matematico abstrato.



Nos anos 1970 John Conway inventou o tdo famoso “jogo da vida”' , que atingiu um

grande sucesso principalmente entre a comunidade de informatica nascente.
Definigao:

Os modelos baseados em individuos tém sido crescentemente empregados para
analisar processos ecoldgicos, desenvolver e avaliar teorias, bem como para fins de manejo
da vida silvestre e conservagao (Giacomini, 2006; Alvarenga, 2008; Nepomuceno, 2005). Nas
ultima décadas, a modelagem baseada no individuo apresentou implicagdes tedricas
importantes e mostrou ser uma ferramenta conceitualmente poderosa para fazer frente a
algumas dificuldades presentes na teoria ecoldgica classica, ja que é bastante flexivel,
permitindo o uso detalhado de parametros com maior significado biolégico, ou seja, € mais
realista do que modelos populacionais classicos, presos dentro de um formalismo
matematico mais rigido.

A ideia principal de um MBI é tratar o individuo como unidade basica, sendo populagao
o0 nome dado ao conjunto de entidades discretas (individuos) da qual € composta. Sua
énfase é na interacao entre os individuos, cujas caracteristicas evoluem estocasticamente no
tempo.

Um MBI consiste nas etapas representadas na Figura 2 a seguir, onde os agentes sao
os individuos.
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Figura 2: Etapas para formulagdo de um MBI?

Um modelo pode ser simulado de duas formas, através de uma simulacdo continua ou
discreta, como mostra a Figura 3.

1 http://pt.wikipedia.org/wiki/Aut%C3%B3mato_celular
2 Fonte: http://www.dimap.ufrn.br/~andre/sma-2004.2/simulacao_multiagente.pdf
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Figura 3: Tipos de Simulagao®

A simulagdo continua trata a evolugdo do estado do modelo de modo continuo ao
longo do tempo, utilizando ferramentas como equacdes diferenciais e matrizes de transicao.
A teoria matematica de Lotka-Volterra (1926) da presa-predador, por exemplo, é tratada de
modo continuo. Porém ha algumas inconveniéncias neste tipo de simulagdo, como
dificuldade nas representacbes micro-macro e espaciais, e também n&o permite representar
a emergéncia de comportamentos especificos.

A simulacao discreta, que utilizamos no nosso projeto, trata a evolugao abrupta do
estado do modelo em passos de tempo através de algoritmos comportamentais, permitindo
assim maior flexibilidade nas representacdes, podendo ser dirigida por passos de tempo,
eventos ou ambos. Contudo isso a torna mais custosa em tempo.

e Baseada em tempo Baseada em eventos

Figura 4: Simulagdo Discreta baseada no tempo x Simulagdo Discreta baseada em eventos*

Um MBI pode ser representado em 2D ou 3D e ser limitado ou ciclico. Sua escala de
tempo pode ser virtual ou real, e as entidades se dividindo entre entidades passivas (objetos)
e entidades ativas (agentes).

3 Fonte: http://www.dimap.ufrn.br/~andre/sma-2004.2/simulacao_multiagente.pdf
4 Fonte: http://www.dimap.ufrn.br/~andre/sma-2004.2/simulacac_multiagente.pdf
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Tipos de MBI:

Os modelos baseados no individuo podem ser classificados em trés tipos (Giacomini,
2006): modelos baseados em agentes, autdbmato celular e microssimulagao.

Modelos baseados em agentes (MBA):

Sao focados em agdes humanas realizadas por um conjunto de agentes autbmatos que
compartilham um mesmo ambiente e tomam decisbes que podem interferir no ambiente, ou
seja, representam um conjunto de individuos com dados agregados. Sua énfase esta na
interagcédo entre os individuos, e as caracteristicas evoluem estocasticamente no tempo.

Autdbmato celular:

E um modelo discreto que consiste de uma grelha infinita e regular de células, cada uma
podendo estar em um numero finito de estados, que variam de acordo com regras
deterministicas. O comportamento de cada célula depende do estado das células vizinhas.

Microssimulagao:
Descrevem eventos econdmicos e sociais operando a nivel do individuo, representando um
conjunto de individuos com caracteristicas unicas ao invés do uso de dados agregados como
nos modelos baseados em agentes. A interagao de individuos também & menos complexa do
que em um MBA.

Diferencas entre modelos deterministicos e estocasticos:

Os modelos matematicos deterministicos classicos representam uma populagao por
variaveis de estado, onde seus elementos sao idénticos, e representados entdo por um
individuo “médio”. O detalhamento do modelo depende da quantidade de compartimentos, e
sua dinamica é determinada pelos valores numéricos dos parametros. Pode ser entendido da
seguinte forma como representa a Figura 5 a seguir:

Modelo em seu Evolucdo através do tempo | Modelo em seu
estado inicial (simulacdo) estado final

Figura 5: Modelo deterministico®

Ja os modelos estocasticos trabalham com a introdugao de probabilidades (Simulagao
de Monte-Carlo — consiste em simular o modelo muitas vezes e em situagdes aleatoriamente
diferentes e analisar o conjunto de dados obtidos) e algoritmos de geragdo de numeros
aleatorios. Pode ser entendido da seguinte maneira como mostra a Figura 6.

5 Fonte: http://www.dimap.ufrn.br/~andre/sma-2004.2/simulacao_multiagente.pdf
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Figura 6: Modelo Estocastico®

Ha ainda diferencas entre os modelos estocasticos: os modelos baseados no individuo
representam a populagdo como conjunto de entidades discretas, os individuos, em que cada
um é representado explicitamente (heterogeneidade), carregando quantas informagdes forem
necessarias para detalhar o modelo. Sua dinamica é determinada por regras a serem
aplicadas a cada individuos. De acordo com Grimm (1999), “cada individuo € tratado como
uma entidade unica e discreta que possui idade e a0 menos mais uma propriedade que
muda ao longo do ciclo da vida, tal como peso, posi¢ao social, entre outras”. Os modelos
classicos estocasticos modelam densidades populacionais médias, ignoram diferengas
individuais, n&o tratam explicitamente os individuos como unidades discretas e nem incluem
detalhes de historia de vida dos organismos.

A Figura 7 abaixo mostra como as variaveis “tamanho populacional” e “tamanho
corporal” sao diferentemente representadas por modelos tradicionais (A) e modelos
baseados no individuo (B). Em modelos tradicionais, o tamanho populacional é representado
por uma variavel continua que “preenche” cada classe de tamanho conforme regras
estabelecidas. Em MBI, cada individuo é representado separadamente (circulos), € o peso
corporal aumenta continuamente (circulos de diferentes tamanhos). A populagcdo €
meramente a colegcado dos objetos, ou individuos, representados.

A) Modelos tradicionais B) Modelos Baseados no Individuo
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Figura 7: Comparacdo entre modelos tradicionais e MBI (Giacomini, 2006)

Demsdade populaciomnal

6 Fonte: http://www.dimap.ufrn.br/~andre/sma-2004.2/simulacao_multiagente.pdf



TERRAME: MODELAGEM E SIMULAGAO DE SISTEMAS TERRESTRES

O TerraME é um software utilizado para modelar interagdées entre sistemas sociais e
naturais (Carneiro et al., 2013). Isto ndo € uma tarefa facil, pois envolve coleta de dados,
criagcdo de uma abordagem conceitual, implementagao, calibragdo, simulagdo, validagao e
possivel repeticdo destes passos. Existem diferentes abordagens propostas na literatura,
porém, para problemas complexos, € melhor combinar estas diferentes abordagens, o que
da origem a uma necessidade de quadros flexiveis e extensiveis para modelar essas
interacdes.

O TerraME é uma caixa de ferramentas de codigo aberto que suporta modelos multi-
paradigmas e multi-escalas de sistemas humano-ambientais acoplados. Ele permite que os
modelos combinem agentes, autdmatos celulares, sistemas dindmicos e paradigmas (visao
de mundo intrinseco a uma teoria cientifica) de simulagéo de eventos discretos em um unico
programa. A Figura 8 abaixo é uma visdo global da modelagem das interagdes natureza-
sociedade.
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Figura 8: Modelo das Interagoes Sociedade-Natureza’

Esse software tem uma interface GIS para gestdo de dados do mundo geoespacial
real e usa a linguaguem Lua como base de programacgdo. Sua arquitetura pode ser
representada em camadas, como mostra a figura a seguir. Seu nivel mais baixo utiliza o
TerraLib C++ como biblioteca. O segundo nivel oferece suporte para modelagem em C + +,
incluindo base de agentes, espaco celular, sistemas orientados e paradigmas. O terceiro
nivel é a interface entre TerraME e Lua, ela adiciona os tipos de dados e fun¢des para
simulagao do modelo. A proxima camada € o interpretador Lua, que leva o cédigo-fonte como
modelo de entrada e executa a simulagdo. A ultima camada € composta por modelos de

7  Fonte: http://www.terrame.org/doku.php
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usuarios finais. A parte superior da Figura 9 mostra quatro exemplos de modelos que podem
ser implementados usando TerraME.

: Signal Mathematical | | Statistical
T: "anE Mr:?::-l:; Processing libraries Libraries
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Terralib Geographic Information System Library
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Figura 9: Arquitetura do TerraME (Carneiro et al., 2013)
Um modelo no TerraME possui dimensdes espaciais, comportamentais e temporais.

Os quatro tipos de espacgos existentes sao: Cell (Célula), cuja localizagao espacial tem
atributos que persistem durante o tempo de execugéo; CellularSpace (Espago Celular), que é
um conjunto de células que representam uma area geografica dividida em particbes
regulares ou irregulares; Neighborhood (Vizinhanga), uma representagcao topolégica das
relacbes de proximidade, determinando uma vizinhanga entre células, podendo conectar
essas células dentro do mesmo espaco celular ou entre espagos celulares diferentes;
Trajectory (Trajetoria), que permite ao usuario definir como passar por um espago celular.

Para descrever o comportamento do modelo temos duas maneiras: Agent (Agente),
que sao individuos situados no espaco e singularmente identificaveis; podem representar
agentes, instituicdes ou até mesmo sistemas inteiros; cada agente tem um estado e pode se
mover sobre os espacgos celulares, se comunicando ainda com outros agentes. Automaton
(Automato), € um processo espacial que tem estados independentes em cada local,
enquanto um agente atua globalmente no espacgo celular, o autdbmato age localmente; pode
compartilhar o mesmo conjunto de estados e atributos, mas mudam de forma independente
um do outro.

Uma vez que as estruturas espaciais e as regras de comportamento estdo descritas, €
necessario definir estruturas temporais, que podem ser feitas de duas formas: Event (Evento)
e Timer (CronOmetro). Event € um instante de tempo, enquanto que o Timer é um relégio que
registra um tempo de simulagéo continua.

O TerraME é uma nova abordagem para a modelagem natureza-sociedade. Possui
uma caixa de ferramentas para modelar estas interacbes através do fornecimento de um
conjunto de tipos de dados (Celulares e Agent) com métodos para construir e conectar micro-
mundos geoespaciais. Ambos conjuntos podem ter suas entidades carregadas diretamente
de um banco de dados geoespaciais, o que simplifica a lidar com dados do mundo real. A



algumas caixas de ferramentas de simulagdo foram adicionadas interfaces para bancos de
dados geoespaciais, como uma extensdao de seus conceitos originais. Contudo, a
manipulagédo desses dados geoespaciais é nativa no TerraME.

Modelando AIE com o TerraME

Implementamos no TerraME o espaco representativo de uma fazenda com 49 cavalos
de servico, e consideramos no inicio das simulacbes aproximadamente 50% infectados e
50% saudaveis, com tempo médio de vida de 12 anos. Quando um cavalo morre, ele é
substituido por um novo cavalo saudavel. Distribuimos aleatoriamente entre os animais 4900
mutucas que vivem aproximadamente 60 dias e se alimentam do sangue do cavalo apenas
no 14°, 28°, 42° 56° dias da sua vida. Durante o dia de alimentacdo, a mutuca troca de
cavalo uma vez, possibilitando que o virus seja transmitido de um cavalo para o outro através
do acumulo de sangue no aparelho bucal da mutuca.

O programa simula em vinte minutos o processo de 40 anos (14600 dias), em escala
de dias, onde a probabilidade de a mutuca infectiva transmitir o virus para um cavalo
saudavel é dada entre 1,4x107 e 1,4x10% (Foil, 1989). Ao longo do tempo de simulagéo
observamos que o numero de cavalos infectados diminui expressivamente.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este é um projeto que ainda estd em andamento, mas juntamente com outros estudos
realizados na Embrapa, podemos perceber que a prevaléncia da AIE entre animais de
servigo no Pantanal ndo se deve exclusivamente a mutuca, mas também ao manejo
empregado, como o uso de objetivos perfurantes possivelmente contaminados para o trato
dos animais.

Ao final desta pesquisa espera-se obter resultados cientificos para observar a
importancia deste fato, colaborando para o estabelecimento de métodos de preveng¢ao, como
o0 uso de agulhas descartaveis e higienizacdo dos objetos de manejo dos animais. O
esperado ao longo dos anos com a implantagdo dessas politicas de prevencao € que a
prevaléncia da AIE diminua consideravelmente, chegando aos 4% observados entre os
animais chucros (Nogueira et al, 2010), o que pode ser atribuido exclusivamente a
transmissao por mutucas.

REFERENCIAS:

GIACOMINI, H. 2006. Sete motivagdes teodricas para o uso da modelagem baseada no
individuo em ecologia. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/aa/v37n3/v37n3a15.pdf>.
25/03/2013



http://www.scielo.br/pdf/aa/v37n3/v37n3a15.pdf
http://www.scielo.br/pdf/aa/v37n3/v37n3a15.pdf

ALVARENGA, L. 2008. Modelagem de Epidemias através de Modelos Baseados em

Individuos.Disponivel em: <http://www.cpdee.ufmg.br/documentos/Defesas/778/Dissertacao-
Lucymara-final.pdf>. 24/04/2013

CARNEIRO, Tiago Garcia de Senna, ANDRADE, Pedro Ribeiro, CAMARA, Gilberto,
MONTEIRO, Antbnio Miguel Vieira, PEREIRA, Rodrigo Reis. An extensible toolbox for
modeling nature—society interactions. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815213000534> . 11/06/2013

FOIL, L. D. 1989. Tabanids as Vectors of Disease Agents. Parasitology Today, Vol. 5, N. 3. p.
88-96.

NEPOMUCENDO, E. G. 2005. Dinamica, Modelagem e Controle de Epidemias. Disponivel em:
<http://www.cpdee.ufmg.br/defesas/534D.PDF >. 09/05/2013

NOGUEIRA, M. F.; SANTOS, C. J. S. ; OLIVEIRA, A.L.C. ; MONTEZUMA, E. S. ; JULIANO,
R. S.; MARQUES, D.K.S. ; REIS, J. K. P. . Prevalence of equine infectious anemia in working
equidae of Corumba, Mato Grosso do Sul, Brazil. In: XXI National Meeting of Virology e V
Mercosur Meeting of Virology, 2010, Gramado, RS. Virus Reviews & Research (Supplement),
2010. v. 15.

SABIROVIC, M.; ROBERT, H.; LOPEZ, M. 2010. Equine Infectious Anaemia: Potential Risk
Factors for the Introduction of the Virus to the United Kingdom from EU Member States.
Disponivel em: <http://www.defra.gov.uk/animal-diseases/files/qra-eia-update 100308.pdf>.
09/05/2013

SOUSA, A. O., SALVATTI, J. R. Jr., PICCININ. 2008. A. Anemia Infecciosa Equina. Disponivel
em: <http://www.revista.inf.br/veterinarial0/revisao/edic-vi-n10-RLO7.pdf> 21/05/2013

Silva, R. A. M. S., Abreu, U. G. P,, Barros, A. T. M. 2001. Anemia infecciosa equina:
epizootiologia, prevengao e controle no pantanal.," documentos, Embrapa Pantanal.
Disponivel em: < http://www.cpap.embrapa.br/publicacoes/online/CT29.pdf>. 09/05/2013

Silva, R. A. M. S.; Barros, A. T. M.; Costa Neto, A. M.; Lopes, N.; Cortada, V. M. C,;
Matsuura, T. M. S. M.; Feldens, O.; Mori, A. E.; Madureira, J. ; Santos, S. A. A. P.; Bandini, O.
Programa de prevengéao e controle da anemia infecciosa equina no pantanal sul-mato-
grossense. Boletim de pesquisa e desenvolvimento, Embrapa Pantanal, Dezembro 2004.


http://www.cpap.embrapa.br/publicacoes/online/CT29.pdf
http://www.defra.gov.uk/animal-diseases/files/qra-eia-update100308.pdf
http://www.cpdee.ufmg.br/documentos/Defesas/778/Dissertacao-Lucymara-final.pdf
http://www.cpdee.ufmg.br/documentos/Defesas/778/Dissertacao-Lucymara-final.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815213000534
http://www.revista.inf.br/veterinaria10/revisao/edic-vi-n10-RL07.pdf
http://www.cpdee.ufmg.br/defesas/534D.PDF

	CARNEIRO, Tiago Garcia de Senna, ANDRADE, Pedro Ribeiro, CâMARA, Gilberto, MONTEIRO, Antônio Miguel Vieira, PEREIRA, Rodrigo Reis. An extensible toolbox for modeling nature–society interactions. Disponível em:

