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INTRODUCAO

A raiva é uma enfermidade infecciosa causada por um virus pertencente ao género Lyssavirus,
familia Rhabdoviridae, constituido por acido ribonucleico (RNA) de cadeia simples. No Brasil, € uma
doenca de notificacao obrigatoria que afeta o sistema nervoso central (SNC) de pessoas e de todas as
espécies de mamiferos domésticos e silvestres. E uma das principais zoonoses do mundo com
Importante implicacao em saude publica, além do alto custo econOmico e social em virtude dos
prejuizos causados na pecuaria por ser uma doenca invariavelmente fatal [1].

No Brasil, Desmodus rotundus é o principal transmissor da raiva aos bovinos causando
Incoordenacao, paralisia e hipoestesia dos membros pélvicos, sendo o diagnostico realizado em
laboratdrio oficial ou credenciado por meio do teste de imunofluorescéncia direta associado a
Inoculacao intracerebral em camundongos ou cultura celular. As estratégias de combate do Programa
Nacional de Controle da Raiva dos Herbivoros (PNCRH) s&o fundamentadas na vigilancia
epidemioldgica, vacinacao de herbivoros domesticos, controle populacional do D. rotundus, educacao
em salde e atendimento aos focos da doenca [2].

De 2009 a 2019 o rebanho bovino do estado do Tocantins teve um crescimento de 9,14% e em
2019 possuia o 11° maior efetivo no Brasil com 8.300.111 cabecas, representando 3,88% do rebanho
nacional, e na Regiao Norte, ficou atras dos estados do Pard e RondoOnia que possuiam naguele
mesmo ano, respectivamente, 20.510.169 e 13.973.714 bovinos. Na economia tocantinense o setor
agropecuario representa, em meédia, 13,1% do valor adicionado do produto interno bruto (PIB) que no
ano de 2018 foi estimado em R$ 35,6 milhdes [3].

Tendo em vista a relevancia economica da bovinocultura no estado do Tocantins, é de primordial
Importancia o conhecimento sobre a dinamica da raiva em bovinos para identificar o padrao de sua
ocorréncia ao longo do tempo e subsidiar o Servico Veterinario Oficial (SVO) com informacdes que
orientem a implantacao de medidas sanitarias para o controle dessa zoonose.

OBJETIVOS
Objetivo geral

Descrever o padréo de ocorréncia da raiva em bovinos no estado do Tocantins analisando a série
temporal de janeiro de 2006 a dezembro de 2019, bem como avaliar o modelo preditivo mais adeguado
para realizar previsoes dos casos dessa doenca para 0s anos de 2020 a 2022.

Objetivos especificos
Analisar a tendéncia de ocorréncia de casos de raiva em bovinos no estado do Tocantins.

Verificar se 0s surtos epidémicos da raiva em bovinos ocorrem de forma ciclica no estado do
Tocantins.

Verificar se 0s casos de raiva em bovinos ocorrem de forma sazonal no estado do Tocantins.
Determinar os meses de menor ocorréncia da raiva em bovinos no estado do Tocantins.

Propor um calendario especifico de vacinacao contra raiva dos herbivoros no estado do Tocantins
como forma de prevenir a ocorréncia dessa doenca.

MATERIAL E METODOS
Localizacdo da area de estudo

O estudo fol realizado no estado do Tocantins, localizado na Regiao Norte do Brasil entre os
meridianos 45° e 51° de longitude oeste, e entre os paralelos 5° e 14° de latitude sul. Esse estado &
composto por 139 municipios com area total de 277.620,914 km2. Possui clima semi-umido dividido em
duas zonas, Tropical Zona Equatorial ao norte do estado e Tropical Brasil Central ao sul, caracterizado
por apresentar duas estacoes bem definidas ao longo do ano em virtude da proximidade com a linha d
equador, sendo uma estacao chuvosa no verao, de outubro a abril, e outra estacao seca no inverno, C
maio a setembro. A temperatura varia entre 25°C a 40°C com precipitacdes pluviométricas acima o
1.500mm anuais [4].
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Coleta de dados

Os dados mensais dos casos de raiva em bovinos registrados no periodo de 2006 a 2019 no
estado do Tocantins foram extraidos do Sistema Nacional de Informacdo Zoossanitaria (SIZ) do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), bem como da plataforma do Programa
Estadual de Controle da Raiva dos Herbivoros (SisPECRH) da Agéncia de Defesa Agropecuaria do
Estado do Tocantins (Adapec/TO). Esses dados foram consolidados em planilha eletronica da
Microsoft Excel® 2019, salvos em formato “file.CSV (separado por virgulas)” e transformados em série
temporal por meio da funcao “ts( )’ nativa do software R Studio®, versao 1.1.463.

Modelagem e analise estatistica

A modelagem da seérie temporal dos casos de raiva em bovinos, bem como as respectivas
andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R Studio®. Uma série temporal (Zt) é
representada pela combinacao das componentes tendéncia-ciclo (Tt), sazonalidade (St) e erro (Et)
(Equacao 1) [5]:

Zt =Tt + St + Et (1)

O modelo Autorregressivo Integrado por Média Movel (ARIMA) foi definido com base na
metodologia Box & Jenkins para série temporal estacionaria, resumidamente, descrita a seguir [5]:
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» Especificacdo: analise da classe geral de estruturas ARIMA(p,d,q)(P,D,Q), onde: “p” é a ordem
do polinbmio autorregressivo néo-sazonal, “P” € a ordem do polinbmio autorregressivo
sazonal; “d” é a ordem de diferenciacéo nado-sazonal; “D” é a ordem de diferenciacéo sazonal,

q” € a ordem do polinOmio de médias moveis nao-sazonal; “Q” € a ordem do polinOmio de
medias moveis sazonal.

* |dentificacao: com base na funcao de autocorrelacao (FAC) e na funcao de autocorrelacao
parcial (FACP) foram definidos os valores de p, g. Um processo ARIMA(p,d,q) € um modelo
Autorregressivo e Méedia Movel (ARMA) diferenciado “d” vezes até se tornar estacionario.

= Estimacao: os parametros do modelo identificado foram testados estatisticamente quanto a
sua significancia com a funcao “t_test( )" pertencente ao pacote BETS [6].

= Diagnostico: as funcoes “tsdiag( )", “Box.test( )” e “shapiro.test( )”, nativas do software R
Studio®, foram utilizadas na analise dos residuos e nos testes de verificacdo Ljung-Box para
avaliar se 0 modelo sugerido € adequado para previsoes de novos casos de raiva em bovinos.

= Previsao: foi utilizada a funcao “forecast( )’, do pacote estatistico Forecast [7], para a previsao
dos casos raiva em bovinos no estado do Tocantins.

Para avaliar a acuracia do modelo preditivo ARIMA em observacoOes futuras foi realizada a
validacao cruzada de Holdout para aferir a capacidade de generalizacao do modelo. Para isso,
utilizou-se a funcao “window( )”, nativa do software R Studio®, em que os dados de 2006 a 2017 foram
utilizados como treino e os dados de 2018 e 2019 foram utilizados como teste, considerando-se o valor
da estatistica U de Thell, que deve ser menor do que 1.

ANALISE ESTATISTICA ENTRE 2006 E 2019 E PREVISAO DOS CASOS DE RAIVA EM BOVINOS
DE 2020 A 2022 NO ESTADO DO TOCANTINS (BRASIL), USANDO O SOFTWARE R STUDIO®
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RESULTADOS

As analises mostraram gque a raiva em bovinos esta em declinio, porém ainda é endémica no
estado do Tocantins, com surtos epidémicos que podem ocorrer a cada trés ou gquatro anos e sem
padrao de sazonalidade, mas com periodos de menor ocorréncia entre meses de abril e junho. Para o
ano de 2022 o modelo ARIMA(4,1,4) previu a ocorréncia aproximada de 38 casos de raiva bovina e em
2020 e 2021 todos os registros mensais dessa doenca permaneceram dentro do intervalo de confianca
(IC 95%) previsto, demonstrando que possui boa capacidade preditiva (Tabela 1).

Tabela 1 - Previsao de casos de raiva em bovinos no estado do Tocantins, Brasil, para os anos de 2020
a 2022 utilizando o modelo preditivo ARIMA (4,1,4).

0 3 2

Janeiro 3 0-18 3 0-20 3 0-20
Fevereiro 1 0 0-16 3 2 0-20 3 1 0-20
Mar¢o 5 0 0-21 2 3 0-19 4 0 0-20
Abril 0 0 0-16 4 3 0-20 3 4 0-20
Maio 3 0 0-19 3 0 0-19 3 2 0-20
Junho 4 1 0-19 3 3 0-19 3 2 0-20
Julho 1 1 0-17 4 1 0-20 3 5 0-20
Agosto 4 1 0-20 3 2 0-19 4 N/A 0-19
Setembro 2 2 0-18 3 1 0-20 3 N/A 0-20
Outubro 2 0 0-18 3 3 0-20 3 N/A 0-20
Novembro 4 0 0-20 3 0 0-19 3 N/A 0-19
Dezembro 2 0 0-18 4 2 0-20 3 N/A 0-20
Total 21 5 - 38 23 - 38 N/A -
DISCUSSAO

A raiva em bovinos no estado do Tocantins € endémica e segundo Barros et al. [1] essa
estabilidade enzodtica ocorre em virtude das condicdes climaticas favoraveis, da existéncia de abrigos
naturais e artificiais para os morcegos hematofagos e da distribuicédo da populacao de bovinos em uma
determinada regiao. Apesar da tendéncia de declinio da casuistica, para os anos de 2021 e 2022 foi
previsto um aumento no nimero desses casos (Tabela 1) visto que, de acordo com a analise da série
temporal em estudo, a raiva apresenta caracteristica ciclica na ocorréncia de surtos epidémicos a cada
trés ou quatro anos. Essa observacao é similar a encontrada por Oliveira et al. [8], que avaliaram a
frequéncia da raiva em herbivoros e em humanos de 1999 a 2010.

A série temporal estudada nao demonstrou sazonalidade na ocorréncia dos casos de raiva em
bovinos corroborando com Gomes & Monteiro [9], que avaliaram a distribuicao da raiva em bovinos no
estado de Sao Paulo. Porém, as menores médias de ocorréncia dessa doenca nos meses de abril a
junho permitem ao SVO instituir um calendario estadual especifico de vacinacdo do rebanho contra a
raiva, com aplicacdo da dose refor¢co nos primovacinados apos 30 dias e revacinacao anual de todo
rebanho, principalmente nos municipios onde a raiva tem maior incidéncia. Considerando que a janela
Imunoldgica da vacinacéo contra a raiva é de 21 dias, essa medida permite que um maior numero de
animais esteja imunizado antes do periodo em gue se inicia a maior ocorréncia dos casos de raiva em
bovinos no estado do Tocantins, que € a partir de agosto.

Segundo Tizard [10], para quaisquer enfermidades, as vacinas devem ser administradas antes do
periodo em que se esperam 0s surtos dessas doencas. Esse autor relata ainda que a estratégia de
vacinacao profilatica reduz significativamente o potencial para uma grande epidemia por diminuir o
tamanho da populacao suscetivel, sendo que a eficacia dessa conduta pode ser aprimorada pela
identificacao de rebanhos de alto risco e pela garantia de que foram protegidos antes da ocorréncia de
um surto. Sendo assim, o0 més de maio parece ser 0 mais indicado para se adotar a estratégia de
vacinacao profilatica contra a raiva em bovinos no estado do Tocantins, entretanto 0 sucesso dessa
estratégia depende da conscientizacdo dos produtores por meio de educacao sanitaria, aprimoramento
da vigilancia epidemioldgica e controle populacional do morcego hematéfago D. rotundus.

Segundo Antunes & Cardoso [11], a necessidade de prever o futuro nos estudos epidemioldgicos,
e com base nisso intervir nos processos do presente, € de fundamental importancia por permitir o
planejamento de acdoes de combate as doencas, pois a reducédo dos indicadores de saude de uma
determinada populacado, por exemplo, incidéncia e prevaléncia, depende da efetividade dessas
Intervencbes. Assim, esse tipo de estudo permite a alocacao adequada de recursos financeiros e
humanos visando aprimorar as acoes de controle previstas nas diretrizes do PNCRH, uma vez que fol
possivel determinar o padréo de ocorréncia e a previsao de novos casos da raiva em bovinos no estado
do Tocantins. Apesar deste estudo ter sido conduzido com dados a nivel estadual da raiva em bovinos,
este método pode ser utilizado para analisar series temporais de outras doencas infecciosas e para
prever a emergéncia de novos casos dessas doencas em qualguer regiao geografica.

CONCLUSAO

A raiva em bovinos é endémica no estado do Tocantins, com padrao ciclico de surtos epidémicos
gue parece se repetir a cada trés ou quatro anos, porém sem sazonalidade, mas com periodos de
menor ocorréncia entre meses de abril e jJunho, em que o més de maio pode ser elencado para se
realizar a vacinacao profilatica do rebanho, com énfase nos municipios de maior incidéncia da doenca.
E necessaria a realizacdo de pesquisas visando determinar o ciclo biolégico do morcego D. rotundus no
estado do Tocantins, principalmente sobre os fatores inerentes as caracteristicas reprodutivas e
correlaciona-los com o padrao de ocorréncia dessa doenca nos bovinos. Por fim, o modelo preditivo
ARIMA se mostrou adequado para realizar previsdes a partir da série temporal estudada demostrando
ser uma ferramenta Util na tomada de decisbées e no planejamento de acbes de combate contra a raiva
nos bovinos nao apenas no estado do Tocantins, mas em outras regidoes geograficas onde a raiva e
tambéem um problema de sanidade animal e saude publica.
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