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Resumo. Neste artigo desenvolvemos um estudo sobre a dinamica de disseminacao da in-
fecgao conhecida por Toxoplasmose através de um sistema de equagoes diferenciais parciais
com coeficientes modelados por meio de regras fuzzy. Desta forma, adaptando o modelo
baseado no sistema equagdes dife-renciais parciais proposto por Angel (2004), sugerimos
um sistema de regras lingiiisticas para incorporar a medida de transmissao da doencga por
Toxoplasma gondii e realizamos simulagdes numéricas apresentando a difusdo do parasita

e discutindo medidas de controle visando a diminui¢do da infecgao.

Palavras-chave: Difusdo de parasitas; Toxoplasmose; Métodos numé-ricos, Regras
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1. Introducao

No Brasil, desde inicio da década de 80, com o surgimento da Sindrome da Imuno
Deficiéncia Adquirida - HIV, a toxoplasmose ganhou importancia em saide ptblica devido
ao numero de casos de comprometimento da infeccao. Segundo as estatisticas, cerca de
500 milhoes de pessoas da populagao mundial apresentam reacao soroldgica positiva ao
parasita (Marobin et al., 2004).
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A toxoplasmose, também conhecida como “doenca do gato”, é uma zoonose causada
pelo protozoario Toxoplasma gondii, inico parasita capaz de desencadear a doenga em seu
hospedeiro definitivo Felis catus, os gatos.

Os gatos sao epidemiologicamente os hospedeiros mais importantes devido as ex-
cregoes de oocistos, responsaveis pela perpetuacao da infecgao em diversas areas do mundo.
Além disso, uma vez infectado por T. gondii, a reagdo serd sempre positiva ao parasita.

A infeccao causada por esse protozodrio pode ser sintomadtica ou assintomadtica,
aproximadamente de 80% das infec¢des primérias sdo assintomaéticas. As pessoas imuno-
competentes dificilmente apresentam sintomas, entretanto em alguns casos podem ocorrer
dores musculares, febre e mal estar (Angel, 2004).

A infec¢do materna primaria com Tozoplasma gondii, adquirida durante a gestagao,
ainda é de elevada importancia em nosso meio pelo fato de poder resultar em infeccao fetal

com graves sequelas para a crianca (Souza et al., 2010).

Quando ocorre com mulheres que adquirem a infecgao durante a gravidez a doenca é
chamada toxoplasmose congénita. Neste caso, a doenga pode ocasionar aborto espontaneo,
morte do feto ou ainda ser a responsédvel por problemas fisicos e/ou mentais na crianga.
No caso dos imunodeprimidos, pacientes com sindrome HIV, pessoas que recebem quimio-
terapia, entre outras, onde a doenga pode ser fatal (Hinrichsen, 2005).

O ciclo biolégico do parasita inicia-se pela ingestdo dos oocistos por gatos e outros

felinos, que eliminam esses oocistos ao solo.

Uma vez no solo, o parasita T. gondii é transportado pela chuva, vento, insetos,
aves, roedores, etc; por esta razao, as espécies silvestres, domésticas, os vegetais, a agua
e, ndo obstante, o homem podem contaminar-se (Hinrichsen, 2005).

Deste modo, o presente trabalho tem por objetivo apresentar um estudo da dinamica
de disseminagao dessa doenga através do estudo da difusao da concentracao de parasitas

de T. gondii em uma populacao hospedeira de gatos.

Para tanto, utilizamos a taxa de transmissao parasita — hospedeiro como um para-
metro fuzzy. A idéia central do estudo é considerar os vérios graus de infec¢ao que depende
do nidmero de parasitas ingeridos pelo hospedeiro, assim como proposto por Angel (2004),
mas com caracteristicas de imprecisao e das condic¢oes climédticas favoraveis ou nao a

proliferacao do parasita.

Dessa forma, nossa proposta é a modelagem da taxa de transmissao através de um

sistema de base de regras com interpretagao epidemiolégica conforme explicitado a seguir.
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2. Modelagem Matematica

O modelo utilizado no estudo avalia a difusao da concentragao de pa-rasitas de T.
gondii em uma populagao hospedeira de gatos combinando um modelo de transmissao de
uma epidemia com a difusdo do parasita.

O dominio considerado é uma drea retangular Q = {(z,y) € [0, L] x [0, H]} e as

condigbes de contorno as de Neumann, assumindo, de acordo com Angel (2004), que:
e as taxas de natalidade e mortalidade da populagao de gatos sao as naturais,
e a infeccdo nos gatos por T. gondii ndo os induzem & morte,
e uma vez infectado, o hospodeiro permanece assim por toda a sua vida,
e 130 sao consideradas taxas de migracao e imigragao de gatos,

e a transmissao da epidemia se da por contato adquirido entre a concentracao de
parasita com gatos suscetiveis,

e 130 é considerado o tempo transcorrido entre o consumo do parasita e a expulsao

do oocisto ao solo,

e a concentracao de parasitas e a populacao do hospedeiro variam no espago com o
tempo.

Deste modo, sdo consideradas populagoes de parasitas P(z,y;t) e de gatos que sub-
divididos em gatos suscetiveis S(x,y;t) e infectados I(x,y;t), fungdes de (z,y;t), com
t € [0,00), segundo o modelo:

oS(z,y;t
OBV o (St ) + T,y ) = A (Pl 1) (o, 3:1) — S, 9:1)
YD) (Pl yet)) Sta,yst) — i (. 3:1)
OP(z,y;t) _ , , 0*P(z,y;t) | *Plx,yt)
ot _ﬁl(x,y,t)—HP(x,y,t)+D ( o2 + ayg
onde:

e v e 1 sao as taxas de natalidade e mortalidade, respectivamente, da populacao de
gatos;

( é a taxa de parasitas excretados ao meio ambiente, por dia, por um gato infectado;
e 6 é o decaimento natural do parasita;

e D é coeficiente de difusao do parasita, por unidade de area por tempo;
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e \(P) é a medida de transmissdo do parasita ao gato suscetivel; e

e \(P)S é a propagagao de gatos suscetiveis que tornam-se infectados ao consumir
P(z,y;t) parasitas.

Como condigbes iniciais e de contorno, assuminos:

P.(0,y;t) =0,
Py(L,y;t) =0,
P,(0,y;t) = kP,
P,(z, H;t) =0

com k constante positiva, e

P(J?,y;O) = Po(.l?,y),
S(x,y;0) = So(z,y),
I(z,y;0) = Io(z,y)

De acordo com Angel (2004), o processo infeccioso efetivo é dependente da quan-
tidade P de parasitas ingerida pelo gato suscetivel, ou seja, existe quantidades minima e
méxima de parasitas que devem ser ingeridas pelo hospedeiro para que se inicie o processo
infeccioso bem como para que se efetive a infecgao.

Assim, decidimos desenvolver um sistema de base de regras fuzzy para a modelagem
da medida de transmissao A(P), considerando nao sé a quantidade de parasitas ingerida,
mas também, condigbes climaticas A tais como temperatura e umidade que, de acordo com
especialistas, também influenciam a disseminacao do parasita dando condicbes favordveis
ou nao de procriagao.

A saber, um sistema baseado em regras fuzzy tem sua acao esquematizada a partir
das componentes: (1) processador de entrada; (2) as regras ou base de conhecimento, com-
posto por proposicoes da forma ”SE... ENTAO”; (3) um método de inferéncia, onde cada
proposicao é traduzida matematicamente por meio das técnicas da teoria dos conjuntos
fuzzy e (4) um defuzzificador ou processador de saida (Barros e Bassanezi, 2006).

Dessa forma, para a modelagem da medida de transmissao do parasita ao gato
suscetivel, consideramos um sistema de base de regras com duas entradas: P e A, e uma
saida: A(P).

Modelagens por meio de sistema de base de regras possibilitam que tarefas sejam
comandadas por meio de termos lingiiisticos que, traduzidos pela teoria dos conjuntos
fuzzy, sao utilizados para transcrever uma base de conhecimento, através de uma colecao
de regras denominadas base de regras fuzzy, a partir da qual se obtém uma relagao fuzzy
que produzird uma agao para cada entrada de condigdo ou estado (Barros e Bassanezi,
2006).
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O conjunto de regras linguisticas utilizado na modelagem segue representado na
tabela 1:

Tabela 1: Conjunto de regras linguisticas.

Parasitas is baixa) and (Ambiente is hostil) then (transmissdo is muito alta);
Parasitas is baixa) and (Ambiente is mediano) then (transmissdo is muito baixa);
Parasitas is baixa) and (Ambiente is favordvel) then (transmissdo is baixa);

Parasitas s média) and (Ambiente is hostil) then (transmissdo is baixa);

Parasitas is média) and (Ambiente is favordvel) then (transmissdo is média);
Parasitas is alta) and (Ambiente is hostil) then (transmissdo is média);

Parasitas is alta) and (Ambiente is mediano) then (transmisséo is alta);

© 00 N O Ot = W N -

If (

If (

If (

If ( )

If (Parasitas is média) and (Ambiente is mediano) then (transmissdo is baixa);
If ( )

If (

If (

If (

Parasitas s alta) and (Ambiente is favordvel) then (transmissdo is muito alta);

Além da base de regras, sao utilizadas funcoes de pertinéncia para a modelagem.
Considerando-se a populagao de parasitas como {baiza,media,alta}, o ambiente como
{hostil, mediano, favoravel} e medida de transmissao da infecgdo sendo { muito, baiza,

media, alta, muito alta}, as fungdes de pertinéncia consideradas estdo relacionadas na

figura 1.
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Figura 1: Sistema de regras fuzzy.

Como pode ser observado nas fungoes de pertinéncia, para o ntimero de parasitas
ingeridos, levou-se em consideracdo que: sendo a ingestdo de parasitas P < 2 x 10° nao

ocorre infeccdo e sendo P < 7 x 10° a infeccdo é efetiva. Caracteristicas do ambiente, bem



42 Poletti, Meyer e Reganhan-Coneglian

como a medida de transmissao foram modeladas dentro de um intervalo [0, 1].
Como método de inferéncia utilizou-se o método de Mandani, e como defuzzificador
Centro de gravidade. A solucao gerada pelo sistema de regras fuzzy associando as varidveis

P, A e \(P) é representada na figura 2:

transmis=an

o
ambiente 1] parasitas

Figura 2: Solucao dada pelo controlador.

Com a modelagem da medida de transmissao, temos o modelo completo. A seguir,

sao dados os encaminhamentos para as simulagoes e apresentados os cendrios gerados.

3. Simulacoes

A solugao do sistema proposto é dada baseada no método de diferencas progressivas
de acordo com Burden e Faires (1985). Para a discretizagdo do dominio foram utilizados
nx X ny subintervalos, com comprimentos Ax = % e Ay = %, de modo que z; = iAx e
yj =jAycomi=1,--- ,nxej=1--- ny.

Dessa forma, temos:

St — [1 — At (/\(P)EC”) - 7)} S+ At
MY = [1— pA IV + A(P)Y AtS™

Bntl) _ 1 L\ g, p AL (50 5(n)
At H(n Hn T(n
+D5s (P + P ) + o
para k =1,---,(nx * (ny + 1)).
Aplicando as condigoes de fronteira, temos:

~(n ~(n N(n) N(n)
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- - k
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dai,

Plii)l - P;ET—L)l € Plgi)(mﬁ-l) - CAxP,E") + Pliﬁ)(ny—&-l)

Assim, substituindo na terceira equacao do sistema apresentado acima, temos:

- 1 1 1\] = At ~
(nt1) _ |1 _ b 1 ep LY po A Bm)
P [1 At (9+2DAI2 +2D 5 CDAzﬂ P 42D =5 P 4
At =, n
+2DA—y2P( ) 4+ AT

Levando-se em consideracao as condigoes inciais temos, através do sistema numérico,
um célculo recorrente que possibilita a determinagao de §}(€n+1), I lgn+1) e ﬁénﬂ).

As simulagoes realizadas geraram cendrios considerando-se 5 gatos suscetiveis em
cada né da malha, além de 0.5 x 10° parasitas e coeficiente de difusdao D = 0.005, conforme
adotado por Angel (2004), a principal idéia neste estudo é verificar a influéncia do ambiente
bem como a abordagem da transmissao do parasita através de regras fuzzy.

A taxa de parasitas excretados por um gato no solo foi considerada como § = 0.17,
a taxa de mortalidade de gatos p = 0.025 e C = 0.6.

Considerando a taxa de natalidade de gatos v = 0.048, o decaimento natural do
parasita # = 0.05, em condigoes ambientais caracterizadas por hostil, 0.1; mediano, 0.5 e
favoravel, 0.9, ao parasita, temos os cenérios apresentados na figura 3 onde observa-se que
os gatos comecam a infectar-se no local onde se coloca a concentracao de parasitas, o que
contribui com o aumento da epidemia.

Em termos de influéncia do ambiente nessa propagacao verifica-se que, em condigoes
favoraveis, a quantidade de parasita é consideravelmente maior que em configbes de am-
biente hostil, o que leva a quantidade de gatos sucetiveis cair bruscamente, mostrando a
difusao do toroplasma gondii.

Como medida de controle da difusao do parasita, simulamos o controle da taxa de
natalidade dos gatos e da taxa de decaimento do parasita no solo em ambiente caracteri-
zado como indicado anteriormente: hostil, mediano e favordvel, respectivamente.

Assim, admitindo-se v = 0.024 ¢ § = 0.05 temos os cendrios, apresentados na
figura 4, que mostram uma diminuicao do ntimero de gatos suscetiveis o que acarreta na
diminui¢do do nimero de gatos infectados.

Constata-se novamente, conforme observado na figura 4, as caracteristicas do am-
biente influenciando a quantidade de parasitas na regido pois, em ambiente hostil é menor
sua propagagao.

Para simular o controle da difusao de parasita no solo, através de produtos quimicos,

considerou-se o dobro da taxa de decaimento natural utilizada anteriormente, § = 0.1,
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Figura 3: Decaimento natural do parasita.

mantendo-se a taxa de natalidade dos gatos em v = 0.048. Assim, variando-se o tipo de

ambiente temos, na figura 5, o controle do parasita, o espalhamento de gatos infectados

é menor, ou seja, com o controle de parasitas, o nimero de gatos infectados é menor e,

consequentemente, obtém-se maior controle da epidemia.

4. Conclusoes

O modelo estudado aborda uma descricao da dindmica de difusao do parasita To-

zoplasma gondii através de uma populacao hospedeira de gatos considerando a medida de

transmissao de T. gondii ao gato suscetivel como um parametro fuzzy.

A idéia principal foi considerar aspectos de imprecisdo na modelagem da medida

de transmissao da toxoplasmose, de forma que a mesma levasse em consideragao nao

sé caracteristicas intrinsecas de quantidade de parasitas ingeridos, necessaria para uma

infecgao, como também, caracteristicas do meio ambiente, propicio, ou nao, a propagacao

do Toxoplasma gondii.

Assim, através das simulagbes realizadas, podemos analisar o comportamento da

propagacao da infeccao em situagoes sem controle e com controle. As formas de controle
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Figura 4: Controle de natalidade de gatos.

adotadas nas simulagoes foram na natalidade de gatos e do decaimento do parasita.

Em todas as figuras geradas foram apresentados trés cenarios de propagacao da epi-
demia: abordando o ambiente hostil, abordando o ambiente mediano e por fim, abordando

o ambiente favoravel a proliferacao do parasita.

Em condigoes favordveis a proliferacdo do parasita, observamos que a quantidade
de gatos infectados aumenta o que contribui com o aumento da epidemia; ja em condigoes
hostis de ambiente para a proliferacao do parasita, a quantidade de gatos infectados é
menor o que condiz com as expectativas de especilistas que relacionam o aumento da

propagacao da epidemia com épocas do ano, onde a proliferagao do parasita é maior.

Dessa forma, podemos avaliar que a modelagem matematica da medida de trans-
missao da doenca por T. gondii através de regras fuzzy agregou positivamente o estudo,
no sentido de, facilmente, incorporar novas varidveis & modelagem, além de suas carac-

teristicas de imprecisao, caracteristicas estas dificeis de serem mensuradas.



46 Poletti, Meyer e Reganhan-Coneglian

Tt Suncxinan Gami Inbyztndea SR T —
Ll 5
L] ]
Al e - =T b? = e - = & o
T L) ] L . = . L]
wn oo s 25
Pazulacan oe paraning [T
1 1
u-:-‘ | t
i p ] Ambiente hostil B e
i S s e iy Afiitadid
) &
e ‘ i
ol o *’
L ey iy G .=
A M, ooy
] ([

Prac s i vkl

o &
¥
! '
y
§
[+
\
\
-1

o Ambiente favordvel

Figura 5: Controle da difusao do parasita no solo.
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