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RESUMO

SILVA, GSOD. Avaliagao do sistema de vigilancia de tuberculose bovina em
abatedouros. 2022. 54 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) — Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2022.

Em regides com baixa prevaléncia de tuberculose bovina (bTB), a vigilancia em
abatedouros desempenha um papel importante na detecgao da doenca. Compreender
a estrutura da rede de movimentacdo de animais e a relagdo entre unidades
produtivas e abatedouros € essencial para estimar a cobertura da principal estratégia
para vigilancia de bTB no estado do Mato Grosso, identificando propriedades e/ou
regides que estdo no alcance desse sistema e aquelas que ndo estdo. Esse trabalho
teve como objetivo avaliar a cobertura do sistema de vigilancia de tuberculose bovina
baseado em abatedouros no Mato Grosso através da analise da rede de transito de
bovinos do estado dos anos de 2014 e 2015. Os resultados demonstraram que
abatedouros possuiam até sete graus de separagao com propriedades da rede e que
45% das propriedades e 86.5% dos bovinos do estado estavam sob cobertura do
sistema. Essa abordagem pode ser utilizada para a estimativa da cobertura de um

sistema de vigilancia baseado em abatedouros para outras doengas e outras regides.

Palavras-chave: Sistema de vigilancia. Tuberculose Bovina. Analise de Redes Sociais.
Abatedouros.



ABSTRACT

SILVA, GSOD. Evaluation of the surveillance system for bovine tuberculosis in
slaughterhouses. 2022. 54 f. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias) — Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2022.

In regions with a low prevalence of bovine tuberculosis (bTB), slaughterhouse
surveillance plays an important role in disease detection. Understanding the structure
of the animal movement network and the relationship between production units and
slaughterhouses is essential to estimate the coverage of the main strategy for the
surveillance of bTB in the state of Mato Grosso, identifying premises and/or regions
that are within the reach of this system and those that are not. This study aimed to
evaluate the coverage of the bovine tuberculosis surveillance system based on
slaughterhouses in Mato Grosso through the analysis of the cattle transit network of
the years 2014 and 2015. The results showed that slaughterhouses had up to seven
degrees of separation with premises in the network and that 45% of premises and
86.5% of the cattle in the state were covered by the system. This approach can be
used to estimate the coverage of a slaughterhouse-based surveillance system for other

diseases and other regions.

Keywords: Surveillance Systems. Bovine Tuberculosis. Social Network analysis.
Slaughterhouses.
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1 INTRODUGAO

A tuberculose bovina (bTB), causada pela Mycobacterium bovis, € uma doenga
de bovinos e bubalinos que ocasionalmente afeta outras espécies de mamiferos. No
geral, a doenca é de evolugao crbénica, causando lesdes granulomatosas caseosas ou
calcificadas, que podem ser encontradas no pulmao, nos linfonodos, no figado, no
baco e na musculatura desses animais. Em estagios avangados da doencga, sinais
clinicos como tosse, dispneia, fraqueza e inapeténcia sdo comuns. Por causar mastite
e emagrecimento progressivo, a bTB tem grande impacto na produgéo leiteira e de
carne (THE CENTER FOR FOOD SECURITY & PUBLIC HEALTH, 2009).

Na maioria das vezes, o curso da doencga segue assintomatico, facilitando a
transmissao entre animais suscetiveis. A introdugao de animais nao testados em uma
propriedade costuma ser a maior fonte de contaminagédo de um rebanho (VELOSO et
al., 2016). Uma vez que um animal doente entra na propriedade, a transmissao ocorre
através do contato direto entre os animais e através da inalacdo de aerossois
infecciosos. Em bezerros, a ingestao de leite contaminado proveniente de vacas com
mastite tuberculosa também é uma via de infecgdo importante (THE CENTER FOR
FOOD SECURITY & PUBLIC HEALTH, 2009).

Além do impacto na saude animal, a bTB é classificada como uma doenga
zoondtica negligenciada (MABLESON et al, 2014). Em paises em que a doenga néo
é controlada, a ingestdo de leite ndo pasteurizado e produtos carneos crus é uma
importante fonte de infeccdo, causando principalmente a forma extrapulmonar da
tuberculose humana. Além disso, a inalagao de aerossodis infecciosos por pessoas em
contato proximo com animais infectados pode levar ao desenvolvimento pulmonar
tipico da doencga (BIFFA et al, 2010). A Organizagdo Mundial da Saude estimou que
em 2019, 140 mil casos de tuberculose em humanos foram causados pela bTB,
representando 1,4% dos casos de tuberculose no mundo (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2020). A tuberculose em bovinos €, portanto, também uma questéo
de saude humana.

Com o objetivo de reduzir o impacto socioeconémico da bTB, o Brasil adotou

uma politica de combate a doenga através do Plano Nacional de Controle e
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Erradicagdo da Brucelose e Tuberculose (PNCEBT), langado em 2001 e atualizado
em 2017 pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL,
2017). Para o controle da bTB, a realizagdo de testes tuberculinicos associado ao
abate sanitario de animais positivos, a necessidade de testar animais que serao
introduzidos nos rebanhos e a detecg¢ao de lesdes sugestivas da doenca na rotina de
inspecéo post-mortem em abatedouros, sdo as principais diretrizes do programa, que
tem como principais objetivos, além da redugéo da prevaléncia e incidéncia de novos
focos da doenga, a certificacdo de propriedades livres e o controle de transito desses
animais (BRASIL, 2006).

Entretanto, em regides com baixa prevaléncia de bTB, o MAPA reconhece que
a vigilancia através da inspec¢ao de carcagas em abatedouros assume um papel mais
importante no controle da doenca do que o teste sistematico de animais nas
propriedades (BRASIL, 2006). Em paises que possuem prevaléncia muito baixa da
doenga, a vigilancia em abatedouros foi o principal meio de detecgdo de novos casos
(PROBST et al., 2010; PASCUAL-LINAZA et al., 2016; HUMPHREY et al., 2014). A
exemplo dos Estados Unidos, em que, em 2005, 95% dos rebanhos infectados, foram
identificados através da rastreabilidade das propriedades de origem de animais com
lesdes confirmadas durante a rotina de inspecdo em abatedouros, associada com a
subsequente investigacdo epidemiolégica (HUMPHREY et al.,, 2014). Além disso,
paises endémicos que apresentam desempenho satisfatério de seu servico de
inspecdo veterinario, associado com programas de controle e erradicagao
consolidados conseguiram reduzir a prevaléncia da doenga em razao da eficiéncia na
identificac&o das propriedades de origem de animais infectados identificados na rotina
de inspegao (PAOLI, 2013).

No Brasil, estudos recentes realizados em 13 estados, demonstraram que a
prevaléncia de rebanho para a doencga varia de 0,36% no Distrito Federal a 9% em
Sé&o Paulo (BAHIENSE et al., 2016; BARBIERI et al., 2016; DIAS et al., 2016; GALVIS
etal., 2016; GUEDES et al., 2016; LIMA et al., 2016; NESPOLI et al., 2016; QUEIROZ
et al., 2016; RIBEIRO et al., 2016; ROCHA et al., 2016; SILVA et al., 2016; VELOSO
et al., 2016; VENDRAME et al., 2016). Mato Grosso, o estado com o maior rebanho
bovino do pais, com 32,7 milhdes de cabegas em 2020 (IBGE, 2022a), possui uma
prevaléncia de rebanho de 1,3% e uma prevaléncia de animais infectados de 0,123%
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(NESPOLI et al., 2016). Nesse contexto, a principal estratégia para o controle da bTB
no estado consiste na implementacdo de um sistema de detecgao e rastreamento de
focos a partir de lesdes identificadas na rotina de inspegdo em abatedouros. (INDEA,
2022)

Apos a identificagao da lesdo caracteristica da doenga, o servigo de inspegao
encaminha a amostra para confirmagéo laboratorial e notifica o Instituto de Defesa
Agropecuaria do Estado de Mato Grosso (INDEA/MT), seguindo o protocolo
estabelecido no Programa Estadual de Submissdo de Granuloma (MATO GROSSO,
2019). Caso haja a confirmagédo do diagndstico, a movimentagdo de animais na
propriedade de origem é temporariamente restrita, com excegao para o transito com
finalidade para abate. Para o saneamento do foco, s&o realizados testes de rebanho
para diagnostico da doenga, em animais a partir de seis semanas, no caso de
propriedades de producéo leiteira ou mista, e fémeas acima de 24 meses e machos
reprodutores, em casos de estabelecimentos de corte, num intervalo de sessenta a
noventa dias entre testes. O saneamento termina apds um teste de rebanho negativo.
Além disso, estabelecimentos que possuem vinculos epidemiolégicos com a
propriedade foco s&o identificados e testados (BRASIL, 2017).

Dessa forma, em um sistema de vigildncia baseado em abatedouros,
propriedades que enviam animais para abate seriam monitoradas constantemente.
Entretanto, o alcance do sistema nao se limita apenas a essas propriedades, uma vez
gue animais podem ser comercializados entre diferentes estabelecimentos até serem
enviados para abate. Um bovino com lesdes de tuberculose detectadas em uma
inspecéo post-mortem pode ter sido infectado em uma propriedade distinta daquela
que vendeu o animal ao abatedouro. Em 2008, na Alemanha, um unico animal
detectado com lesdes de M. bovis levou a descoberta de onze propriedades foco da
doenga, através da identificacdo da propriedade de origem do animal, seguido pelo
rastreamento e testagem de animais de propriedades das quais a primeira comprou e
vendeu animais, provando que o alcance do sistema se estende além das
propriedades ligadas diretamente ao abatedouro (PROBST et al., 2011), e portanto,
considerar apenas as propriedades que se relacionam diretamente com o abatedouro
pode reduzir a estimativa da cobertura do sistema de vigilancia (STIRLING et al.,
2020).

Por outro lado, uma propriedade pode manter um baixo nivel de comércio com

outras, ou se relacionar apenas com propriedades que nio se relacionam direta ou
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indiretamente com abatedouros, de forma que os animais desta propriedade fiquem a
margem do sistema de vigilancia, requerendo que outro componente de vigilancia seja
utilizado para garantir a cobertura do sistema como um todo.

Como a movimentacdo de animais entre propriedades € considerada o
principal fator de risco para a introdug&o de doencgas infecciosas nas fazendas (PENA,
2011), esta € também uma das principais razdes para se registar o transporte de
animais nas bases de dados nacionais (NOREMARK; WIDGREN, 2014). No Brasil,
essa movimentacdo € documentada eletrdbnicamente através das Guias de Transito
Animal (GTAs), emitidas pelas agéncias de defesa e inspecdo agropecuaria
estaduais. Através da analise do banco de dados das GTAs € possivel avaliar a rede
de transito de bovinos em uma regiéo, identificando os padrées de movimentagdes e
as relagdes que existem entre estabelecimentos.

Para isso, a analise de redes sociais tem sido utilizada na medicina veterinaria
preventiva como uma ferramenta para analisar a estrutura do contato entre animais
ou estabelecimentos, principalmente para conduzir uma melhor compreensao do risco
potencial de propagacdo de doencas infecciosas em uma populagdo (MARTINEZ-
LOPEZ et al., 2009), e otimizar estratégias de controle e vigilancia de doengas animais
(MARTINEZ-LOPEZ et al., 2009; MICHALAK & GIACOBINI, 2021; AMAKU et al.,
2015).

Redes sdo conjuntos de nds ou vértices conectados entre si através de um
conjunto de arestas. Quando aplicada ao estudo do transito de animais, as unidades
epidemioldgicas de interesse (propriedades, municipios, estados) s&o representadas
por nés enquanto as arestas sao representadas pela movimentacdo de animais entre
elas. O contato direto ocorre entre duas propriedades, enquanto o contato indireto €
caracterizado pelo contato sequencial entre varias propriedades. Negreiros e
colaboradores (2020) identificaram, através da analise da rede de movimentagéo de
bovinos em MT, que 32% dos animais movimentados no estado em 2007 tinham como
destino abatedouros e 25% das propriedades da rede enviavam animais diretamente
para abate. Ao desconsiderar as movimentagdes que tinham como destino
abatedouros, 98% dos nds continuaram na rede, demonstrando que as propriedades
que possuem relacdes diretas com abatedouros, possuem também relagdes com
propriedades que nao enviam animais diretamente para abate, indicando que

abatedouros possuem relagdes indiretas com a maioria das propriedades na rede.
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Nesse sentido, compreender a estrutura da movimentacido de animais e a
relagao entre unidades produtivas e abatedouros € essencial para estimar a cobertura
da principal estratégia para vigilancia de bTB no estado, identificando propriedades
e/ou regides que estao no alcance desse sistema e aquelas que nao estao.

2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo avaliar a cobertura do sistema de
vigilancia de tuberculose bovina baseado em abatedouros no estado do Mato Grosso

através da analise da rede de transito de bovinos do estado.

3 MATERIAIS E METODOS

A cobertura de um sistema de vigilancia refere-se a proporg¢ao da populagéo de
interesse que é alcangada pelo sistema (CALLEFE & NETO, 2020). Para a avaliagao
do alcance do sistema de vigilancia para bTB baseado em abatedouros no MT, o
presente estudo analisou a rede de movimentacéo de bovinos do estado, calculando
a fracao de propriedades que se relacionam diretamente com abatedouros, e aquelas
que possuem relagdes indiretas, identificando o grau de separagéo entre abatedouros
e as propriedades da rede e a probabilidade de cobertura pelo sistema de vigilancia,
de acordo com o grau de separagdo com o abatedouro, além de realizar uma analise
espacial para mapear as areas sob cobertura de cada abatedouro localizado no

estado e a area de cobertura do sistema como um todo.

3.1 Area de estudo

O estado do Mato Grosso, localizado na regido centro oeste do pais, com
903.357 Km? de extensao e 3.567.234 habitantes, possui o0 maior rebanho bovino do
Brasil com 32.702.525 cabegas de gado em 2020 (IBGE, 2022a). A pecuaria Mato
Grossense concentra-se principalmente na producédo de bovinos para corte, sendo
responsavel por 21,6% da exportacdo de carne bovina pelo Brasil em 2021
(COMEXSTAT, 2022), enquanto a pecuaria leiteira € responsavel por 2,2% da
producdo de leite nacional (IBGE, 2022a). De acordo com o Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica (IBGE), 4.617.444 animais foram abatidos no estado em 2021,

0 que representa 16,6% do total de animais abatidos no Brasil (IBGE, 2021b).

3.2 Base de dados

Foi analisada a rede de movimentagao de bovinos do estado do Mato Grosso
dos anos de 2014 e 2015 (movimentagdes realizadas entre 01/01/2014 e 31/12/2015),
através do banco de dados das Guia de Transito Animal (GTA), fornecido pelo
INDEA/MT. Essa base de dados contém informacgdes sobre todas as movimentacdes
de animais de produgao que ocorreram no MT, entretanto, o presente estudo utilizou
apenas movimentagdes de bovinos com origem e destino dentro do estado. Portanto,
foram incluidos no estudo, a partir do banco de dados de GTA, 103.807 propriedades,
84 abatedouros e 2.556 outros estabelecimentos (eventos agropecuarios, leildes,
rodeios, etc) que realizaram 773.454 movimentagdes totalizando 35.811.466 bovinos
movimentados ao longo dos anos. Dessa base de dados, foram extraidas informagdes
sobre os estabelecimentos de origem e destino das movimentagdes, o numero de
animais movimentados e a finalidade das movimentacgdes.

As informacdes sobre os estabelecimentos da rede foram cruzadas com os
bancos de dados de cadastros de propriedades e abatedouros do estado, também
fornecidos pelo INDEA/MT, a fim de obter-se o saldo de bovinos e as coordenadas
geograficas de cada propriedade da rede e a classificagdo de abatedouros de acordo
com o tipo de inspegao (Servigo de Inspegao Municipal - SIM, Servigo de Inspecéo
Estadual - SIE e Servigco de Inspecdo Federal - SIF). Além disso, propriedades que
nao se encontravam no banco de dados de GTA (ou seja, ndo realizaram
movimentagdes nesse periodo), mas que constavam como ativas no cadastro de
propriedades do estado, foram incluidas na analise da cobertura do sistema,
totalizando 125.488 propriedades avaliadas.

Devido as inconsisténcias no banco de dados, para as propriedades onde o
saldo de animais no cadastro ndo era condizente com a quantidade de animais
movimentados ao longo da rede, considerou-se como saldo o valor minimo que
garantia que essas propriedades nao possuissem em nenhum momento da simulagéo
um valor negativo de saldo. Por exemplo, se uma propriedade tinha um saldo de 50
animais no inicio de 2014, mas vendeu 200 animais até o final de 2015, e ndo comprou

nenhum animal, essa propriedade movimentaria 150 animais a mais do que consta
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em seu cadastro, dessa forma, para permitir a simulagdo da movimentacao de animais

da rede considerou-se 200 animais como o saldo inicial dessa propriedade.
3.3 Distancia de separacéo entre abatedouros e propriedades da rede.

No presente estudo, os nds sao representados por estabelecimentos presentes
na base de dados de GTA, enquanto as arestas sdo representadas pelas
movimentagdes de animais entre eles, onde o valor de cada aresta traz o numero de
animais comercializados entre os nds. Na analise de redes sociais, o grau de
separacao entre nés € determinado pela quantidade minima de conexdes entre eles
(BAKHSHANDEH et al., 2013). O contato direto é estabelecido como a movimentagao
que ocorre entre dois estabelecimentos, enquanto o contato indireto ocorre entre
estabelecimentos que nio realizam movimentagdes entre si, mas possuem parceiros
comerciais intermediarios, estabelecendo um contato subsequencial entre eles.

Para a analise da distancia de separacao entre abatedouros e as propriedades
da rede de transito animal, construiu-se uma rede a partir das propriedades que
enviaram bovinos para abate, sendo essas classificadas como vizinhas diretas de
abatedouros, ou propriedades a um grau de separagdo. Em seguida, propriedades a
dois graus de separagdo eram identificadas como aquelas que comercializavam
animais para as propriedades a um grau de separagao, respeitando a temporalidade
da rede. Propriedades a trés graus de separagédo eram identificadas como aquelas
que comercializavam animais para propriedades a dois graus de separagao e assim
subsequentemente, até se encontrar o grau maximo de conexdes entre propriedades
da rede e abatedouros. Propriedades a dois graus de separagao em diante foram

consideradas vizinhas indiretas de abatedouros.
3.4 Probabilidade de cobertura pelo sistema.

Definimos como probabilidade de cobertura de uma propriedade a
probabilidade de que pelo menos um animal infectado desta propriedade chegue a
um abatedouro da rede, seja por via direta ou indireta.

A probabilidade de cobertura pode ser calculada como o complemento da
probabilidade de que nenhum animal infectado chegue a um abatedouro, e esta pode
ser calculada através de uma distribuicdo hipergeométrica. Ou seja:
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Equacao 1

Onde, Pr+ € a probabilidade de cobertura, ou seja, de que pelo menos um
animal infectado da propriedade chegue a um abatedouro da rede; d é o total de
animais infectados na propriedade; N € o numero total de animais na propriedade; e
n € a quantidade de animais da propriedade que chegaram a um abatedouro.

A quantidade de animais infectados na propriedade foi definida como 20% do
rebanho da propriedade (NESPOLI et. al, 2016 ; RIBEIRO et al., 2016), arredondado
para cima, de maneira que, nao importando o tamanho do rebanho da propriedade,
esta tivesse pelo menos um animal infectado.

Para estimar a quantidade de animais de uma dada propriedade que chegam
aos abatedouros da rede, foram realizadas 100 simulagdes estocasticas, onde
considerou-se como noés de inicio, todas as propriedades que enviaram animais na
rede, e como nos finais, todos os abatedouros da rede. Foi registrado o né de inicio
de cada animal movimentado na rede, e para cada movimentag&o os animais a serem
movimentados eram sorteados a partir dos animais presentes naquele né naquele
momento, de forma que os animais eram enviados de um no para outro sem perder a
rastreabilidade de sua propriedade inicial.

Assim, para cada simulagdo, tem-se a quantidade de animais que chegaria a
rotina de inspe¢do nos abatedouros (nos finais), a partir de cada uma das
propriedades que movimentaram animais na rede (nés de inicio), através de conexdes
diretas e indiretas. Para cada quantidade de animais que chegam aos nos finais a
partir dos nds iniciais, esta associada a probabilidade de que pelo menos um desses
animais esteja infectado com bTB, como descrito na Equagdo 1. Estimamos a
probabilidade de cobertura de uma propriedade como a média das probabilidades
obtidas em cada simulagao.

O calculo da probabilidade de pelo menos um animal com tuberculose bovina
chegar ao abatedouro a partir de cada uma das propriedades da rede foi associado a
analise dos graus de separagao entre as propriedades e abatedouros, identificando
assim, a probabilidade de cobertura pelo sistema para cada distancia de separagao.
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3.5 Propriedades e Animais sob Cobertura

Para estimar a cobertura do sistema, considerou-se como propriedades sob
cobertura aquelas que possuiam probabilidade de cobertura acima de 80%.
Considerou-se que animais estdo sob cobertura do sistema se pertencem a uma
propriedade sob cobertura. Foi calculada a quantidade e a fragdo de propriedades e
animais sob cobertura para todo o estado e para cada municipio separadamente.

Foram identificados também a quantidade e localizacdo de propriedades sob

cobertura a partir de cada abatedouro do estado.

3.4 Analise Espacial

Com o objetivo de visualizar a area de cobertura do sistema de vigilancia, foram
produzidas, a partir da localizagdo das propriedades, figuras com a quantidade de
propriedades e propor¢cao de propriedades sob cobertura para cada um dos
municipios do estado. As imagens permitem identificar as areas com maior e menor
cobertura pelo sistema de abatedouros. Foram produzidas também ilustracoes
identificando o municipio das propriedades sob cobertura de cada abatedouro
presente na rede.

3.5 Softwares utilizados

A estruturagdo da rede de contatos diretos e indiretos entre propriedades e
abatedouros, assim como a simulagado da movimentagao de animais entre ndés iniciais
e nos finais, o calculo das probabilidades e produgdo de analises, graficos e mapas
foram implementados no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). Os
seguintes pacotes foram utilizados: tidyverse (Wickham et al., 2019), ggplot2
(Wickham, 2016), Matrix (Bates et al., 2022), rgdal (Bivand et al., 2022), RColorBrewer
(Neuwirth, 2022), epinemo (Grisi Filho et al., 2022), xIsx (Dragulescu e Arendt, 2020),
foreach (Microsoft e Weston, 2022a), doParallel (Microsoft e Weston, 2022b).
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4 RESULTADOS

Do total de 125.488 propriedades avaliadas no estado, 82,72% movimentaram
animais entre 2014 e 2015. Abatedouros possuiam até sete graus de separagdo com
propriedades da rede, e 29,36% do total de propriedades do estado ndo possuiam
conexao com abatedouros ao longo dos dois anos estudados. Enquanto 20,75% das
propriedades estudadas enviaram animais para abate, e, portanto, eram vizinhas
diretas de abatedouros, 49,9% das propriedades eram vizinhas indiretas, sendo que
quase 40% das propriedades encontravam-se a dois graus de distédncia dos
abatedouros (Grafico 1).

Grafico 1 - Grafico de barras demonstrando a quantidade de propriedades no estado em cada
grau de distancia até o abatedouro. Propriedades em N s&o aquelas que ndo possuem
relagdes diretas ou indiretas com abatedouros.
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Em relagcdo a quantidade de animais, a maioria dos bovinos (65,3%) se
encontravam em propriedades que sao vizinhas diretas de abatedouros, enquanto
propriedades com dois graus de separacéo de abatedouros concentravam 25,2% dos
animais do estado (Grafico 2).
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Grafico 2 - Grafico de barras demonstrando a quantidade de animais no estado em
cada grau de distancia até o abatedouro. Propriedades em N s&do aquelas que ndo possuem
relagdes diretas ou indiretas com abatedouros.
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Quanto a probabilidade de cobertura, 45% das propriedades do estado tinham
probabilidade acima de 80% de serem cobertas pelo sistema, sendo que 31,9% das
propriedades possuiam 0% de probabilidade de cobertura pelo sistema (Grafico 3).
Significando que mais da metade das propriedades do estado ndo s&o cobertas pelo

sistema de vigilancia baseado em abatedouros.
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Grafico 3 - Histograma demonstrando a frequéncia relativa (%) de propriedades no
estado em relacdo a probabilidade de cobertura pelo sistema de vigilancia.
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A maioria das propriedades a um grau de separagao de abatedouros tinham
100% de probabilidade de cobertura, enquanto pelo menos 60,7% das propriedades
a dois graus de separagao possuiam probabilidade acima de 80%, indicando que em
sua maioria propriedades em até dois graus de distancia de abatedouros eram

cobertas pelo sistema (Gréafico 4).



26

Grafico 4 - Boxplot demonstrando a distribuicdo da probabilidade de cobertura
de propriedades pelo sistema de vigilancia, em relacdo aos graus de distancia em que
essas propriedades se encontram de abatedouros.
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A tabela 1 indica a proporgéo de propriedades sob cobertura para cada grau
de distancia do abatedouro, além de indicar a quantidade de animais que se
concentram nessas propriedades. 96,2% das propriedades que se encontram a um
grau de separagéao de abatedouros, ou seja, sdo vizinhas diretas, tinham probabilidade
de cobertura acima de 80%. Essas propriedades concentram 99,2% dos animais
presentes nas propriedades a um grau de separacgdo, o que indica que as 3,8% de
propriedades restantes concentravam apenas 0,8% dos animais desse estrato. No
total, 86,5% dos bovinos do estado estavam em propriedades consideradas sob
cobertura pelo sistema de vigilancia baseado em abatedouros.
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Tabela 1 - Numero de propriedades e animais sob cobertura do sistema (Probabilidade de

cobertura maior que 80%) em relagédo aos graus de separagao de abatedouros.

Distancia Propriedades Numero Total de Animais Sob Numero Total de
Frigorifico Sob Propriedade em Cobertura (%) Animais em Cada
Cobertura (%) Cada Distancia Distancia

1 96.2 26032 99.2 19222157

2 60.7 49632 83.2 7406017

3 11.7 10822 27.9 806132

4 0.9 1771 3.5 113045

5 0 326 0 15770

6 0 51 0 2522

7 0 14 0 460

N 0 36840 0 1870183

TOTAL 45 125488 86.5 29436286

Durante os anos estudados, abatedouros receberam 9.814.489 de animais de

26.032 propriedades. Cada abatedouro da rede cobria em média 1.233 propriedades.

Dos 84 abatedouros que receberam animais no estado, 40 eram do tipo SIF, 12 SIE

e 32 SIM. Abatedouros SIF foram responsaveis por cobrir a maior parte das

propriedades, 88.380, seguido por abatedouros SIE, com 12.558 propriedades e SIM,

com 2615 propriedades. O Grafico 5 demonstra a distribuicdo da quantidade de

propriedades cobertas por abatedouros de acordo com o servigo de inspecéo.
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Grafico 5 - Boxplot demonstrando a distribuicdo da quantidade de propriedades

cobertas pelos abatedouros no estado em relagao ao tipo de inspecao.
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4.1 Analise Espacial

A Figura 1 demonstra a quantidade de propriedades presentes em cada
municipio do estado, enquanto a Figura 2 demonstra a porcentagem de propriedades
por municipio do estado sob cobertura do sistema de vigilancia baseado em
abatedouros como um todo. E possivel observar que poucas propriedades no centro
do estado estdo sob vigilancia do sistema, enquanto o norte do estado é a regido com
maior proporc¢ao de propriedades sob vigilancia por municipio.
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Figura 1 - Distribuicdo espacial de propriedades de bovinos por municipio do estado

do Mato Grosso.
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Figura 2 - Distribuicdo espacial da propor¢éo de propriedades cobertas pelo

sistema de vigilancia baseado em abatedouros por municipio do estado do Mato Grosso.
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Da mesma maneira, a Figura 3 apresenta a quantidade de bovinos presente
em cada municipio de Mato Grosso, enquanto a Figura 4 demonstra a quantidade de

bovinos sob cobertura do sistema para cada municipio do estado.



Figura 3 - Distribuigdo espacial de bovinos por municipio do estado do Mato

Grosso.
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Figura 4 - Distribuigdo espacial da proporgéo de bovinos sob cobertura do sistema

de vigilancia baseado em abatedouros por municipio do estado do Mato Grosso.
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A Figura 5 apresenta a area de cobertura de um abatedouro tipo SIF,
responsavel por vigiar 4.773 propriedades. Os mapas com a area de cobertura para
cada um dos abatedouros do estado podem ser encontrados no apéndice A.

Figura 5 - Distribuicdo espacial das propriedades cobertas pelo abatedouro niumero 08 do

Servigo de Inspegao Federal, localizado no ponto vermelho, por municipio do estado do Mato Grosso.
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5 DISCUSSAO

A avaliagao de um sistema de vigilancia é essencial para se estimar a eficacia
desse sistema e identificar pontos em que melhorias sdo necessarias. A cobertura &
um critério chave para a avaliagao de qualquer sistema de vigilancia em saude animal.
Esse atributo é definido como a proporgao da populacdo que € incluida na atividade
de vigilancia e é particularmente importante quando se objetiva o controle e/ou
erradicagdo de doengas com baixa prevaléncia em uma populagdo. Quando a
cobertura do sistema é alta, pode-se esperar que focos de doengas sejam mais
rapidamente detectados (WATSON et al, 2011).

Em um sistema de vigilancia baseado em abatedouros, supor que apenas
propriedades que enviam animais para abatedouros estdo sob cobertura desse
sistema pode reduzir a precisdo da estimativa desse atributo (STIRLING et al., 2020).
Portanto, esse trabalho utilizou a analise da rede de movimentagao de bovinos do
Mato Grosso, para estimar a cobertura do sistema de vigilancia para tuberculose
bovina baseado em abatedouros no estado, a fim de identificar todas as propriedades
qgque se encontram sob cobertura do sistema, incluindo as propriedades que nao
movimentam animais diretamente para abatedouros.

A prevaléncia e a distribuicdo da doenga em uma populagao influenciam a
escolha dos métodos de avaliagdo da cobertura (ELY et al., 2012). No caso da bTB
em MT, em que Néspoli e colaboradores (2016) identificaram que a prevaléncia de
rebanho para a doenga no estado € 1,3% e a prevaléncia de animais € 0,123%, a
probabilidade de se detectar uma propriedade foco € maior do que a de se encontrar
um animal infectado, e, portanto, avaliagbes de cobertura utilizando o nivel de
propriedade é provavelmente mais apropriado (ELY et al., 2012).

Dessa forma, o presente estudo considerou todas as propriedades do estado
como sendo possiveis de serem foco para a doencga, e calculou a probabilidade de
pelo menos um animal tuberculoso de cada propriedade chegar ao abatedouro,
baseado em uma prevaléncia intra-rebanho de 20% como utilizado por Néspoli e
colaboradores (2016), e Ribeiro e colaboradores (2016) para o estudo da prevaléncia
de bTB no MT e no Distrito Federal, respectivamente. Entretanto, a prevaléncia de
animais infectados dentro de um rebanho positivo varia de acordo com o tipo de
exploracdo da propriedade (leiteira, corte ou mista), e com o tipo de criagdo dos
animais (intensivo, extensivo e semi-intensivo) (ALVAREZ et al., 2012; GRIFFIN et al.,
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1993). Portanto, a prevaléncia intra-rebanho utilizada deve levar em consideracao as
caracteristicas de produgdo da regido estudada, uma vez que pode alterar a
estimativa da cobertura do sistema de acordo com a metodologia desenvolvida por
esse trabalho. A metodologia desenvolvida permite estimar a cobertura do sistema
para qualquer nivel de prevaléncia intra-rebanho, e espera-se que quanto menor a
prevaléncia intra-rebanho, menor sera a probabilidade de cobertura de uma
propriedade pelo sistema de vigilancia.

Da mesma maneira, esse estudo considerou que uma propriedade estaria sob
cobertura do sistema se a sua probabilidade de cobertura fosse superior a 80%.
Outros pontos de corte poderiam ser utilizados, a depender do rigor com que se avalia
o sistema de vigilancia. A metodologia desenvolvida permite o ajuste dos critérios para
cobertura de um sistema de vigilancia de acordo com a doenga e o cenario estudado.
Considerar valores menores de probabilidade de cobertura levaria a uma estimativa
maior de alcance do sistema, enquanto adotar valores maiores como ponto de corte
levaria a uma estimativa menor do alcance do sistema.

De acordo com a metodologia utilizada, o sistema de vigilancia cobria 45% das
propriedades do estado, sendo que a maioria das propriedades a dois graus de
separagao de abatedouros e quase 12% das propriedades a trés graus de separagéo
estavam sob cobertura. Apenas 0,9% das propriedades a partir de 4 graus de
separacao estavam cobertas. Entretanto, apesar de 55% das propriedades do estado
estarem a margem do sistema, essas concentravam apenas 13,5% dos animais do
estado.

Mato Grosso € o maior produtor de carne bovina do pais. O Panorama da
Pecuaria de Mato Grosso, realizado pelo Instituto Mato Grossense de Economia
Agropecuaria (IMEA) em 2018, demonstrou que 32% dos pecuaristas de corte
entrevistados trabalhavam com o ciclo completo de producédo de bovinos, 30% dos
produtores trabalhavam com a cria dos animais e 16% dos produtores trabalhavam
com engorda. Além disso, apenas 21% dos produtores entrevistados ndo negociavam
com abatedouros (IMEA, 2018), indicando que o ciclo produtivo de bovinos no Mato
Grosso tem como caracteristica uma proximidade maior com abatedouros. Apesar de
39,5% das propriedades se concentrarem a dois graus de distancia de abatedouros,
a maioria dos animais se concentram em somente um grau de separagédo. O que
significa que 20% das propriedades do estado concentram 65,3% dos animais. Além
disso, 25% dos bovinos se encontram em propriedades a dois graus de separagao.
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Portanto, apesar de cobrir apenas 45% das propriedades, o sistema foi capaz de
alcancar 86,5% dos bovinos do estado.

Ainda assim, a fracdo da populacdo que nao € coberta pelo sistema é
expressiva. Além disso, de acordo com a Figura 7, é possivel observar que ha regides
em MT, especialmente no centro-sul e médio-norte do estado, com baixa cobertura
pelo sistema. A caracterizagdo do sistema produtivo prevalente nessas regides €&
essencial para entender as razbes pelas quais o sistema de vigilancia para
tuberculose bovina ndo as alcanga, além da necessidade de estudos para
caracterizagdo da populagdo a margem do sistema, de forma a identificar
componentes de vigilancia que sejam adequados para a realidade dessas
propriedades.

A cobertura do sistema de vigilancia € essencial para avaliar também a
sensibilidade do sistema (COLON-GONZALEZ et al., 2018 ; HOINVILLE et al., 2013).
Estudos para a avaliacdo da sensibilidade do sistema de vigilancia baseado em
abatedouros levam em consideragdo a probabilidade de animais doentes chegarem
aos abatedouros (GARCIA-SAENZ et al., 2014 ; HADORN & STARK, 2008), dessa
forma, os dados aqui apresentados sdo necessarios para a estimativa da sensibilidade
do sistema de vigilancia para bTB no estado do Mato Grosso, além de permitirem a
identificacdo dos abatedouros no estado que captam animais da maior quantidade de
propriedades, servindo como base para outros estudos relevantes ao tema.
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6 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida permitiu a estimativa da cobertura do sistema de
vigilancia para tuberculose bovina baseado unicamente em abatedouros no estado do
Mato Grosso. Esse estudo demonstrou que 45% das propriedades e 86,5% dos
bovinos do estado estavam sob cobertura do sistema, e identificou as regides menos
vigiadas. Essa abordagem pode ser utilizada para a avaliagdo da sensibilidade do
sistema de vigilancia para bTB no estado, além de permitir o ajuste de critérios para a
estimativa da cobertura de um sistema de vigilancia baseado em abatedouros para

outras doencgas, regides e especies.
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APENDICE A - Distribuicdo espacial das propriedades cobertas por cada abatedouro

da rede, localizado no ponto vermelho, por municipio do estado do Mato Grosso.
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10
154
1
184
76(').0 VS"I.S 755.0 755 5 VS(').O
long

Abatedouro 64 SIM n = 204

Cobertura
Propriedades

1000
|I| 100

10

\_A
’ﬁ?‘.’» 2
SR

154
N, ==
o
184
-60.0 575 -55.0 525 -50.0

long

Abatedouro 67 SIF n = 1145

Cobertura
Propriedades

1000
|I| 100




Abatedouro 68 SIF n = 758

7.5 -55.0
long

Cobertura
Propriedades

1000
|I| 100
10

1

Cobertura
Propriedades

1000
|I| 100
10

1

Cobertura
Propriedades

1000
|||| 100
10

1

Cobertura
Propriedades

1000
|||| 100

10

Abatedouro 69 SIM n = 76
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Cobertura
Propriedades

1000
|I| 100

Cobertura
Propriedades

1000
|I| 100
10

1

Cobertura
Propriedades

1000
|I| 100
10

1

Cobertura
Propriedades

1000
|I| 100



2124

lat

2154

-184

Abatedouro 78 SIF n = 1319

Abatedouro 81 SIM n = 12

Cobertura
Propriedades

1000
' 100
10

1

Cobertura
Propriedades

1000
' 100
10

1

Abatedouro 79 SIF n = 2103

Abatedouro 82 SIM n = 82

Cobertura
Propriedades

1000
' 100
10

1

Cobertura
Propriedades

1000
' 100
10

1
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lat

Abatedouro 83 SIM n =0

Cobertura
Propriedades

1000
100
10

1

lat

Abatedouro 84 SIM n = 33
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Cobertura
Propriedades

1000
|I| 100
10

1



