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RESUMO

A grande diversidade ambiental e cultural encontrada no perfil de pecuaristas, aliada a dimen-
sdao do Estado, contribuem para um cendrio desfavoravel a defesa sanitaria animal. Além de
possuir limitrofes de fronteiras, na maioria das vezes, desfavordveis (fronteiras secas, em que
o transito de animais pode ser realizado a pé). O transito de animais é considerado um dos
principais fatores de risco para introducdo de doencas de contato, e a forma de manejo e a
estrutura das propriedades definem o fluxo de comercializagdo. Assim, identificar dreas ou
propriedades de risco auxilia na manutengdo e no controle promovidos pelo Servico de Vig-
ilancia Oficial (SVO), ao passo que a dimensdo territorial € uma das caracteristicas que torna
o trabalho desafiador. O advento de andlises de redes complexas tem se mostrado uma van-
tagem na promocdo da defesa sanitdria de forma segura e otimizada por meio da identificacdo
de padrdes de transito que podem ser utilizados na prevengdo e no controle de doencas. Por
meio da andlise de redes complexas pode-se comparar o comportamento de propriedades, que
participam de eventos pecudrios com aquelas que ndo participam e identificar propriedades de
maior risco. Como resultados, a rede de transito em Minas Gerais apresentou um padrdo de
transito que possui equivaléncia a outros paises tais como Italia, Reino Unido e Franca. Em
que apresenta distribuicdo que pode ser explicada pela Truncated power law. Nos periodos
que antecedem campanhas de vacinagdo contra febre aftosa, a rede se apresentou com maior
numero de nods ativos, com cadeias de contato mais curtas resultando em maior dispersao nesse
periodo. Prevaleceram distancias curtas (menores que 100 Km). Propriedades que participam
de eventos pecudrios apresentaram cadeia de contato maior com maior frequéncia. As medi-
das de centralidade (Degree, PageRank e Betweenness) apresentaram-se como boas ferramentas
para a fragmentacao da componente gigante, exceto: QutDegree e eigenvector. A TOPSIS pon-
derada modificada apresentou-se como uma ferramenta que consegue agregar as centralidades,
cada uma com sua qualidade, em um parametro que € capaz de identificar propriedades com
maior risco para introdugdo e disseminacao de doengas. A rede de transito de bovideos mineira
apresenta um comportamento de resiliéncia que merece maiores estudos.

Palavras-chave: Fator de risco. Rede Complexa. Epidemia. centralidade. Multicritério
Decisao.



ABSTRACT

The great environmental and cultural diversity found in the livestock profile, together with the
size of the State, contribute to a scenario unfavourable to animal health protection. In addi-
tion to having borders bordering, in most cases, unfavourable (dry borders, where the transit
of animals can be carried out on foot). The cattle trade movement is considered to be one of
the main risk factors for contact-based disease introduction, handling manners and the structure
of property facilities define the commercialization flow. Therefore, identifying risk areas and
properties aids the maintenance and the control promoted by the Official Surveillance Depart-
ment, whereas the territorial dimension makes it challenging. The advent of complex network
analysis has been shown to be an advantage in safer and more optimized health defence promo-
tion by identifying cattle trade movement patterns that can be used in disease prevention and
control. Through the analysis of complex networks one can compare the behaviour of properties
that participate in livestock events with ones that do not, thus, identifying properties that show
greater risk. As a result, the cattle trade network in Minas Gerais presented a traffic pattern
that has equivalence to other countries such as Italy, the United Kingdom and France. In that it
presents a distribution that can be explained by Truncated power law. In periods preceding foot-
and-mouth disease (FMD) vaccination campaigns the network had exhibited a greater number
of active nodes with shorter contact chains, resulting in greater dispersion in that period. Short
distances (less than 100 Km) had prevailed. Properties that participate in livestock events had
shown higher frequencies of wider contact chains. Measures of centrality (Degree, PageRank
and Betweenness) had shown to be good tools for giant component fragmentation, except for
OutDegree and eigenvector. Modified weighted TOPSIS has been shown as a tool capable of
incorporating the centralities, each with its qualities, into a parameter capable of identifying
properties with greater risk of introduction and spread of diseases. Minas network exhibits a
behaviour of resilience which deserves further investigations.

Keywords: Risk factor. Complex networks. Epidemic. Centrality. Multicriteria decision.
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16
1 INTRODUCAO

A participagdo do agronegdcio do estado de Minas Gerais no cendrio nacional represen-
tou 13,5% em 2017 e as exportacOes representaram cerca de 23,76% dos 101 bilhdes de ddlares
contabilizados pelo agronegdcio Brasileiro em 2018.

Considerando a necessidade de manter MG livre de ocorréncia de doengas, que podem
gerar embargos e, consequentemente, prejuizos a pecudria mineira € a outros setores faz-se
necessdria a promog¢do do conhecimento para desenvolvimento de ferramentas uteis e uso de
inteligéncia artificial na manutencdo de uma vigilancia ativa e efetiva para superar o desafio
imposto na manuten¢do do status livre de enfermidades.

Como exemplo, MG esta livre da ocorréncia de febre aftosa por mais de 20 anos, man-
tida a vacinagdo obrigatéria. Desafio maior estd por vir com a possibilidade de buscar ser livre
sem vacinacao.

Ao longo desses anos, a defesa sanitdria animal vem sendo executada pelo Instituto
Mineiro de Agropecudria (IMA) garantindo que esse cendrio se mantenha com o objetivo de
valorizar o setor do agronegdcio mineiro.

O Estado apresenta grande diversidade de caracteristicas influenciada por todas as suas
fronteiras com seis estados de trés regides do Brasil (Sudeste, Centro-oeste € Nordeste) € o
Distrito Federal. Isso traz desafios a Defesa Sanitaria Animal. Para tanto € primordial a identi-
ficagc@o de areas ou propriedades, que apresentam maior risco para a introducao e disseminagao
de doencas. Isso traz racionalizacdo ao planejamento em recursos e pessoal e melhora os resul-
tados.

O transito de animais € um dos fatores que promovem a disseminacdo de doencas
por deslocar fontes de infec¢do e animais suscetiveis. Portanto, identificar e caracterizar pro-
priedades que determinard provavelmente maior risco de exposi¢do a patégenos € fundamental.
O estabelecimento desses padrdes de movimentagcdo € uma das questdes que a andlise de redes
pode contribuir como ferramenta de. Com base no transito de bovideos registrados pela Guias
de Transito Animal (GTA), as anélises podem apontar padroes e propriedades criticas numa
situacdo epidémica.

A defesa sanitdria pode ser mais eficiente com a utilizagdo dessa ferramenta para vig-
ilancia epidemioldgica. Otimiza o trabalho ao apontar a prioridade de acdes naquelas pro-
priedades com importancia na rede de transito como pecas chaves na manutencdo do estado

livre de doengas de contato a exemplo da febre aftosa e outras enfermidades transmissiveis.Isto
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posto, esse estudo teve como objetivo estudar a rede de transito de bovinos do Estado de Mi-
nas Gerais por meio de ferramentas de redes complexas. A tese estd dividida em duas partes: a
primeira contendo a fundamentacao tedrica e trés artigos que se encontram na segunda parte. Na
primeira parte, no capitulo de fundamentacao tedrica, foi feita uma revisdo concisa sobre redes
complexas, visto que essa ferramenta foi imprescindivel para a obten¢do dos resultados dos trés
artigos desta tese. Nele, serdo apresentados uma sintese sobre o conceito de redes complexas,
as medidas mais utilizadas na literatura, alguns modelos tedricos de redes e também explicamos
um modelo epidémico muito utilizado no estudo de epidemiologia humana e animal: o modelo
suscetivel-infectado-recuperado (SIR). Além disso, serd apresentado o método de multicritério
de decisdo, ferramenta que serd utilizada no artigo que se encontra no capitulo . Na segunda
parte sdo apresentados trés artigos. Primeiro. Descreve os padrdes do transito de movimentos
de bovideos de Minas Gerais. Segundo analisa o uso de redes complexas como ferramenta
de controle de doengas e comparar cadeias de contato das fazendas que participam ou nao de
eventos pecudrios, ainda investiga o alcance do transporte dos animais, segundo a finalidade:
1.transito entre fazendas, 2.fazenda-local de evento pecudrio e 3.fazenda-frigorifico. Terceiro.
Identificar propriedades de maior movimentagao por multicritérios, considerando modelagem

epidémica (modelo SIR) e o método de multicritério de decisao (HU et al., 2015).
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados o conceito de redes complexas, bem como suas pro-
priedades e alguns modelos da literatura. Além disso, serdo apresentadas como tais proprieda-
des podem ser utilizadas para obter informagdes relevantes no transito de animais a ser estudado.
Também serd feita uma breve explica¢do sobre modelagem epidémica, pois tal ferramenta serd
imprescindivel na determinacdo da influéncia dos nds da rede na andlise de risco epidemio-
16gico. Por fim, serd explicado o método de decisdao por multicritério, que serd associado as
propriedades de redes e serd utilizado no dltimo artigo.

O Estado de Minas Gerais apresenta uma grande diversidade ambiental e cultural no
perfil de pecuaristas. Além disso, os limitrofes de fronteiras sdo, na maioria das vezes, des-
favordveis a defesa sanitdria (fronteiras secas), dificultando, assim, a fiscalizacdo dessas dreas.
Identificar quais areas ou propriedades podem ser consideradas de maior risco para introdugao
de patdgenos e também como alto potencial para dissemina-los € importante para a vigilancia
sanitdria animal na manuten¢do do status livre de endemias.

O transito de animais influencia diretamente na introduc¢ao e disseminagao de doencgas de
contato, tais como brucelose, febre aftosa e outros. O mapeamento desse fluxo por meio de uma
rede de contato, usando recursos computacionais, auxilia de maneira eficiente a prevencao de
doencas e a andlise de risco epidemioldgico. O uso de ferramentas de redes complexas apresenta
eficicia em abordagens com intuito de otimizar as a¢des do sistema de defesa sanitaria animal.

A caracteristica de produgdo de gado possui fatores determinantes que estao associados
a probabilidade de introducao e ocorréncia de doengas transmissiveis. Tais como: densidade bo-
vina, caracteristica do transito segundo a finalidade, tipo de exploragao, etc.. Para compreender
o processo de sanidade animal, os fatores sdo levados em consideragdo ao analisar a produ-
cdo em determinada regido num dado periodo de tempo (ASTUDILLO; DORA; SILVA, 1986).
Dessa forma, identificar propriedades de maior risco, com base nesses fatores, para introdug¢ao
e disseminac¢do de doencas € um dos objetivos da epidemiologia veterinaria. A efetividade e a
eficicia de um programa sanitdrio na prevencao e controle de doengas estdo associados a um
sistema de vigilancia bem estruturado como um dos componentes mais importantes no desen-
volvimento e execucdo das a¢des sanitarias (PEREZ et al., 2011).

A emergéncia de doengas em animais € 0 aumento de transito internacional resultaram
numa crescente demanda por um sistema de vigilancia veterindria cada vez mais rigoroso (HA-

DORN; STARK, 2008). Sistemas de informacio e big data tém sido utilizados para controlar
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0 status sanitdrio e possibilitar os registros e monitoramento do transito de animais, permitindo
assim agdes sanitdrias profilaticas (VASSILEV et al., 2001).

Monitorar e exercer a vigilancia em defesa sanitdria animal sdo atividades inerentes ao
Servico Veterinario Oficial (SALMAN, 2003). A execucdo dessas atividades e outras ligadas a
defesa sanitdria agropecudria e inspe¢do no territério mineiro foi regulamentada pela Lei 10.594
em 07 de janeiro de 1992 do Instituto Mineiro de Agropecudria (IMA). O IMA € a autarquia
responsdvel pela execu¢do dos Programas Nacionais definidos pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), em Minas Gerais e esta vinculado a Secretaria de Estado
de Agricultura, Pecudria e Abastecimento (SEAPA).

O transito de animais, seja por mero comércio ou com finalidade de participar em even-
tos pecudrios, € considerado um dos principais fatores de risco na introduc¢do de doengas in-
fectocontagiosas (AZNAR et al., 2011; BIGRAS-POULIN et al., 2007; ENSOY et al., 2014;
BROOKS-POLLOCK et al., 2014; LEON et al., 2007; NATALE et al., 2009; POLJAK et al.,
2008). Sua relacdo com a disseminacdo de doencas infecciosas é de grande relevancia econd-
mica (ASTUDILLO; DORA; SILVA, 1986; CARPENTER, 2001; FEVRE et al., 2006; GIL-
BERT et al., 2005; REID, 2002) pois, esse transito possibilita que animais infectados (fonte
de infec¢do) tenham contato com animais suscetiveis, podendo resultar em surtos epidémicos,
gerando grande prejuizo a economia agropecudria do estado, e também colocando em risco a
saide humana (ORTIZ-PELAEZ et al., 2006). AreasAreas ou rebanhos sdo classificados como
vulnerdveis para ocorréncia de doengas devido ao alta possibilidade de ingresso e disseminagao
de patogenos associados ao fluxo intenso de animais (ASTUDILLO, 1984; BIGRAS-POULIN
et al., 2007; GERBIER et al., 2002; OBIAGA et al., 1979).

Portanto, o registro das movimentagdes de animais € muito relevante para a saide animal
(NATALE et al., 2011). Compreender o impacto desse transito sobre o potencial de transmis-
sdo de doencgas torna-se importante para o controle e prevencao das mesmas (VOLKOVA et
al., 2010b). Esse fluxo de comercializacdo € dependente da estrutura e finalidade pecudria da
propriedade, que determina a forma de comercializagdo, considerando se € um rebanho de leite,
corte (ciclo completo ou terminagdo), reprodugdo e outros.

A identificacdo de dreas e rebanhos de risco de maior vulnerabilidade, preconizados pela
Organizacdo Mundial de Saide Animal (OIE), possibilita aprimorar o planejamento de acdes

para o controle efetivo de endemias e epidemias, além de otimizar o uso de recursos humanos
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e financeiros nas acdes, inclusive, determinando as a¢des da vigilancia ativa (MARTfNEZ-
LOPEZ; PEREZ; SANCHEZ-VIZCAINO, 2009a).

O controle do transito de bovideos € um grande desafio para um pais de grande exten-
sdo territorial como o Brasil.. As andlises de transito demonstram ser uma ferramenta eficaz
para caracterizacao do comércio de bovideos, considerando as dimensdes de espaco e tempo
(MORAES, 1993).

Estudos epidemioldgicos de diversas doengas sdo realizados utilizando os dados de tran-
sito de animais. Como exemplos: brucelose (KURODA, 2012; CIPULLO et al., 2016); diarreia
bovina virus (FROSSLING et al., 2012; IOTTI et al., 2017; SCHARRER et al., 2015); fe-
bre aftosa (MOHR et al., 2018; HAYDON et al., 2003; MARDONES et al., 2013; PENA,
2011; VELTHUIS; MOURITS, 2007; GREEN; GREGORY; MUNRO, 2009; VERNON, 2011;
MARTINEZ-LOPEZ et al., 2014; BUHNERKEMPE et al., 2014); febre do vale do Rift (NAPP
et al., 2018), lingua azul (NOREMARK et al., 2011); influenza equina (FIRESTONE et al.,
2012), tuberculose (GREAR et al., 2014; POZO et al., 2018; SINTAYEHU et al., 2017; HI-
DANO et al., 2016; PALISSON; COURCOUL; DURAND, 2016), salmonellose (CRABB et
al., 2016) e Zoonoses (FEVRE et al., 2006). Tais estudos dependem dos dados armazenados
em um determinado sistema de informac¢do. Geralmente, o transito de bovideos é controlado
por um documento (NATALE et al., 2011) que, no caso do Brasil, é a Guia de transito animal

(GTA).

2.1 Redes Complexas

Uma rede € qualquer sistema que pode ser representado por um grafo (NEWMAN, 2002;
BARABASI, 2016). Por sua vez, um grafo é representado matematicamente por um conjunto
G(V,E), em que V representa os elementos do sistema, denominados vértices ou nés, e E re-
presenta a interacao entre esses elementos, ou seja, as ligagcdes (arestas) entre eles (NEWMAN,
2003; BOCCALETTI et al., 2006; COHEN; HAVLIN, 2010). Quando damos a um grafo uma
representacdo fisica, o chamamos de rede complexa. Por exemplo, em uma rede social os nds
da rede sdo as pessoas, e as ligacdes podem representar vinculos profissionais ou de amizade
entre elas. Do ponto de vista matemadtico e computacional, € interessante representar as redes
utilizando um matriz de adjacéncia ou matriz de ligacdo: A, em que A;;=1 se ha uma ligagio
entre i e j e A;;=0, caso contrario (BOCCALETTI et al., 2006). A rede pode ser direcionada,

isto €, o n6 i pode estar conectado ao né j mas o contrario, nio € necessariamente verdade. Um
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exemplo deste tipo de rede sdo as redes biolégicas onde uma enzima pode ativar outra mas o
inverso nao € sempre verdade. Além disso, a rede também pode ser ponderada, isto €, o peso
das ligacdes pode assumir valores diferentes de O ou 1, quando levamos em consideragdo o
fluxo de um né para o outro. E o caso de redes de aeroportos, por exemplo. Além desta rede
ser direcionada, ela também € ponderada, visto que cada voo possui um nimero de passageiros
(fluxo) distinto.

No estudo sobre o transito de bovideos no Brasil, os nds representam as fazendas, locais
de eventos pecudrios e frigorificos, ou seja, espacos de permanéncia dos animais. e a ligacdo
entre esses, ou seja, quando ocorre o transito de animais, seja bovinos, equinos, suinos e etc.
A ocorréncia € registrada pela emissao da Guia de Transito Animal (GTA). Assim sendo, as
redes de transito de animais sd@o consideradas direcionadas e ponderadas. Isto €, hd um fluxo
de animais entre os ndés com dire¢do da origem para o destino. O nimero de ligagdes que
ocorreram entre eles ao longo do tempo representa o nimero de GTA emitidas entre dois nds.

J4 o niimero de cabecas de gado transportadas representa o peso das ligagdes.

2.1.1 Tipos de redes

Em geral, as redes podem ser dividas em dois grandes grupos: redes homogéneas e
redes heterogéneas. Essa nomenclatura estd relacionada ao tipo de conectividade da rede. Na
linguagem de redes, chamamos de grau do n6 i o nimero de vizinhos diretos que ele possui,
ou seja seu nimero de ligacdes. Nas redes homogéneas, 0os nés possuem aproximadamente o
mesmo grau médio, enquanto que nas redes heterogéneas, a maioria dos nés possui um pequeno
ndmero de vizinhos porém existe a probabilidade de encontrarmos nds com um alto grau de
conectividade, denominados hubs.

Como exemplo de redes artificiais homogéneas podemos citar o modelo proposto por
Erdos e Rényi (1959, 1960) denominado rede regular aleatéria. Neste modelo de rede, a pro-
babilidade de que exista uma ligacao entre dois nés quaisquer é p e a probabilidade de que nao
exista, é a probabilidade complementar 1 — p. Neste caso, a distribuicdo de conectividade P(k)!

¢ uma distribui¢do de Poisson, como mostrado em vermelho na figura 1.

' A distribui¢do P(k) fornece a probabilidade de que um né, selecionado aleatoriamente, tenha k liga-
¢des, (grau k) ou seja, € o histograma do ndimero de ligacdes dos nés da rede.



22

Figure 1 — Comparacdo da distribuicdo de Poisson (circulos) e da lei de poténcia (quadrados) em escala
linear. As duas distribui¢des t&€m o mesmo grau médio k4, = 10. Fonte: (MATA, 2015).
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Porém, a maioria das redes reais, ndo apresenta esse comportamento da distribui¢cdo de
conectividade, a maioria delas € heterogénea, com uma distribui¢cdo de conectividade em lei
de poténcia, ou seja, P(k) ~ k¥, como mostrado na figura 1. Podemos observar que nessa
distribui¢ao de conectividade aparece o que chamamos de "cauda pesada". A maioria dos nés
tem poucas ligacOes, porém, existe uma probabilidade, pequena mas diferente de zero, de se
encontrar na rede, né6s com um grande ndmero de vizinhos, ou seja um nimero grande de

ligagcdes, que sdo os chamados hubs.

2.1.2 Medidas de Centralidades

Pode-se definir algumas métricas para o estudo de redes complexas que auxiliam na
compreensao dos componentes da rede analisada. O conceito de centralidade € aplicado para
quantificar a importancia de vértice ou arestas. A defini¢do ’centralidade’ refere-se a uma forma
de associar importancia ao elemento na rede estruturada.

A - Centralidade de grau:

Representa a medida mais simples e mais conhecida das medidas de centralidade. Basta
observar o grafo e calcular o nimero de ligacdes que cada n6 possui (FREEMAN, 1977). Na
figura 2 representamos um grafo direcionado e ponderado, isto €, ha dire¢ao no fluxo de um né
para outro e tal fluxo varia de acordo com o par de nés analisado. As ligacdes de chegada (in-

degree) determinam o numero de ligagdes recebidas. Matematicamente, podemos representar o

nimero de conexdes que chegam até um no i como:

N
K"=Y Aj, (1)
j=1
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onde A;; € a matriz de adjacéncia. Por sua vez, as ligacOes de saida (outdegree) sdo

calculadas da seguinte maneira:

N
K" =Y Ajj )
j=1

O numero total de ligagdes que tal n6 possui €, enfim, dado por:

ki = ki 4 kg (3)

Fazendo uma analogia com as redes de transito de bovinos, o grau kfi” da fazenda i
representaria a quantidade de fazendas ou demais estabelecimentos que enviaram animais para
ela, enquanto que o grau k' representa as fazendas que receberam animais do estabelecimento
i.

O grau € uma medida direta, ou seja, representa o nimero de contatos diretos de cada
no (fazendas ou estabelecimento). Ou seja, mede o quanto uma fazenda estd conectada com
as demais fazendas que estdo na rede. Quanto ao grau, adiciona-se a quantidade de animais
transportados de uma fazenda para outra, denominado peso das ligacdes obtém-se o grau de
conexodes ponderado.

Para um modelo artificial de rede da figura 2, mostra sua matriz de adjacéncia A;; e sua

matriz de adjacéncia ponderada pelo peso das ligacdes W;;, respectivamente na equacao 4.

Figure 2 — Modelo de grafo direcionado e ponderado. A espessura das setas estd relacionada ao peso das
ligacdes e elas saem do né de origem e apontam para o né de destino.
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(0 0 0 0 0 00 0 00
10000 700 00
Aj=|1 0000 Wy=[1to0o o000 0)
10101 10150 2
01100 08 1 00

Apenas para exemplificar, se essa rede representasse uma rede de transito de bovinos,
podemos dizer que a fazenda E possui um ;. igual a trés (3), ou seja, ela entrou em contato
direto com um total de trés (3) outras fazendas, sendo que recebeu animais oriundos de duas (2)
e destinou animais para uma (1) fazenda. Ao ponderar com a informacao de cabecas de animais
recebidos ou enviados, vemos que a fazenda E recebeu nove (9) animais, sendo oito cabegas da
fazenda B e uma cabeca da fazenda C e enviou dois (2) animais para a fazenda D.

B - Pagerank:

Essa medida, surgiu, inicialmente, com a necessidade de mensurar a importancia de
sites na web. E uma medida criada para ranquear sitios da rede mundial de computadores e
determina a relevancia de uma pégina, considerando o numero de ligagdes apontadas para ela
(PAGE et al., 1999). Posteriormente, essa medida foi generalizada para as demais redes como
redes sociais, bioldgicas, além das redes tecnoldgicas, etc.

Essa medida € definida pela seguinte férmula:

PR(u):ﬂ+d ) ? 5)
veB, ~(v)

Onde o valor da pagerank de u depende do valor da pagerank de v no conjunto B,
(representa todas as ligacdes direcionadas para u) e d € uma constante (definido normalmente
d=0,85).

C - Betweenness:

Em redes, definimos a menor distancia entre dois nds i € j quaisquer como 0 menor
caminho entre eles. Isto é, partindo de i qual o caminho que podemos percorrer até chegar em
J» passando pelo menor nimero de ligagdes possiveis? Ja sabemos que a maioria das redes reais
possui a propriedade de mundo pequeno, mencionada anteriormente. Ou seja, a menor distancia
média da rede escala com o logaritmo do tamanho da rede. Partindo desta defini¢cdo, podemos
calcular uma outra medida de centralidade denominada intermediacao (do ingl€s, betweenness)

(BARABASI; ALBERT, 1999). A medida Betweenness representa a razio entre quantidade de
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menores caminhos entre dois nds (i € j) que passa por m e quantidade total de menores caminhos
entre i e j. Quer dizer, ela representa o quao um nd m serve como ponte no caminho entre dois
nds quaisquer i e j. Em que a expressdo B(i,m, j) representa todos os caminhos entre i e j que
passam por m e B(i, j) representa todos os caminhos possiveis entre i ¢ j € matematicamente, é

representada pela equacao:

G(m)Ei;jwy (6)

D - Closeness:
Essa medida representa o qudao um no6 da rede estd proximo dos demais nés. Ou seja, € a
soma das distancias (nimero de ligacdes) de um n6 a todos os outros nés na rede (FREEMAN,

1978). Matematicamente temos:

(7

onde d;; € a menor distancia entre i € j.

E - Grau médio dos vizinhos:

Medida em que podemos conhecer a correlacdo entre os graus e como € o comporta-
mento do né ao conectar-se com outros ndés com propriedade semelhante ou diferente (BA-
RABASI, 2016). Isto é, vértices de alto grau possuem vizinhos mais proximos com alto grau,
considera-se a rede como assortativa € o contrario, vértices de alto grau com vizinhos mais

préximos de baixo grau , considera-se a rede como disassortativa.

Kun,i = kl Y K (8)
Ljev
Em que j € v; corresponde aos vértices j que estdo conectados ao vértice i. Ou seja, 0s
valores de grau de j serdo somados quando conectados ao vértice i.
F - Componente Gigante:
Redes reais possuem a caracteristica de serem esparsas, ou melhor, o nimero de ligacdes
€ pequeno comparado ao nimero de ligacdes possiveis na rede. O que possibilita a visualizagdo

de agrupamentos. Tal estrutura é composta por um grupo de nés em que sdo mutuamente
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acessiveis. Nesse contexto, denomina-se como: componente gigante (GC) (DOROGOVTSEYV;
MENDES, 2004).

Em redes direcionadas pode-se haver duas denominag¢des para a GC:

1 - Componente Gigante Fortemente Conectada (GSCC) que € considerada um subgrafo
da rede em que os nds apresentam possibilidades de acesso entre eles. Tem-se uma parte alta-
mente conectada, em que se partindo de qualquer n6 consegue atingir os demais facilmente. Al-
guns nos posicionados fora do SGC possuem liga¢des direcionadas, tanto para nds que compde
0 SGC quanto recebem do SGC. Aquelas que direcionam sdo chamadas de Giant in-Component
(GIN) e as que recebem Giant out-Component (GOUT). Englobando todas essas parte e mais os
Tendrils (sdao n6s que nao acessam 0 SGC e nao possuem caminho até eles partindo do SGC. As
vezes, funcionam como "gavinhas'"ligando nds entre o GIN e GOUT), tem-se o Weakly Giant
Component(WGC) (DOROGOVTSEV; MENDES, 2004).

2 - Componente Gigante Fracamente Conectada (GWCC) um subgrafo maior, engloba
a GSCC, além do GIN e GOUT, em que todos os nds podem ser atingidos se o transito for bidi-
recional. Considera-se o nimero de fazendas que podem ser atingidas pelo patégeno carreado
pelo transito de animais, ao ignorar a direcdo do transito (KISS; GREEN; KAO, 2006; KAO et
al., 2006).

A GC apresenta um comportamento que € conhecido como limiar de percolacio. Entende-
se como que a medida que os nds realizam suas conexdes, pequenos grupos sdo formados ao
longo de toda a rede. Em determinado momento, basta uma ligacao para colocar em conexao
esses grupos menores. Pode-se pensar, dessa forma, para os casos de epidemias.

O conhecimento do tamanho da GC em transito de animais auxilia em estimar o po-
tencial tamanho de uma epidemia. Ha vdrios trabalhos que utilizam essa metodologia como
forma de predi¢do de epidemias em estudos de rede complexas. Com isso, o servico é capaz de
antecipar e planejar as agdes necessdrias para evitar grandes epidemias.

Como exemplos, podemos citar: Rede de trinsito de bovinos e ovelhas na Reino Unido
(CHRISTLEY et al., 2005; ROBINSON; CHRISTLEY, 2007); na Escécia (VOLKOVA et al.,
2010a; VOLKOVA et al., 2010b); suinos na Franca (RAUTUREAU; DUFOUR; DURAND,
2012); na Alemanha (LENTZ et al., 2016); nos Estados Unidos (LEE et al., 2017); bovinos e
sufnos na Suécia (NOREMARK et al., 2011); bovinos na Itdlia (BAJARDI et al., 2012); bo-
vinos e suinos no Canada (DUBE et al., 2008; THAKUR et al., 2016); bovinos na Dinamarca
(SCHULZ et al., 2017); no Uruguai (VANDERWAAL et al., 2016); nos Estados Unidos (GOR-
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SICH et al., 2016); na Franca (DUTTA; EZANNO; VERGU, 2014); na Argentina (AZNAR
et al., 2011); na Inglaterra (GUINAT et al., 2016); equinos na Austrdlia (FIRESTONE et al.,
2012); aves no Reino Unido (DENT et al., 2008); peixes na Escocia (GREEN; GREGORY;
MUNRO, 20009).

2.1.3 Modelos Epidémicos

De posse do conhecimento prévio sobre redes complexas e suas principais medidas de
centralidade, pode-se compreender como um processo de propagacdo de epidemias, por exem-
plo, ocorre em determinado substrato. H4 diversos trabalhos sobre propagagdo de doencas em
redes utilizando simula¢do computacional de modelos epidémicos (GREEN; KISS; KAO, 2006;
YANG; ZHOU, 2012; FERREIRA; CASTELLANO; PASTOR-SATORRAS, 2012; BAJARDI
et al., 2011; BALCAN et al., 2009; YAMAUCHI et al., 2016). Tais trabalhos, além da parte
técnica computacional e analitica, t€m como objetivo geral tentar entender como a epidemia se
espalha em uma rede real ou artificial e propor estratégias para o controle de epidemias bem
como planos de imunizacao.

Existem diversos modelos epidémicos na literatura que, apesar da sua simplicidade ma-
temadtica, descrevem satisfatoriamente situagcdes reais. Neste contexto, podemos utilizar como
exemplo o modelo SIR (suscetivel-infectado-recuperado), no qual os individuos do sistema po-
dem estar em um dos trés estados: susceptivel (S) (aqueles que estdo saudaveis e podem ficar
doentes), infectado (/) (aqueles que ficaram doentes por contato com a doenca e podem, even-
tualmente, transmitir a doenca para os individuos saudaveis) ou recuperado (R) (aqueles que
ficaram curados e ndo podem mais ficar doentes) em um momento . A populagdo total € a

soma dessas classes:

N =S84+ 1y + Ry, ©)

Ao se pensar nos modelos epidémicos deve-se ter em mente algumas hipdteses: 1 - A
transmissdo da doenca se da pelo contato entre individuos infectados e susceptiveis; 2 - Na
transmissao ndo se considera o periodo de laténcia, isto €, a capacidade de transmissdo de um
individuo infectado é considerada a partir do momento em que se torna doente; 3 - O tamanho da
populacdo € fixa, ndo considerando os nascimentos. As mortes nesse caso, entrariam na classe

de recuperados pois, uma vez que o individuos estd recuperado ou morto, ele ndo participa mais
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da dindmica devido ao fato de ndo haver mais possibilidade da transmissdo da doenca nem de
reinfecgdo.
Matematicamente, representamos esse modelo através da equacao:

dp,' N

o = HPi+A(1=pi) ) Aijpj, (10)
j=1

em que p; € a probabilidade do né i estar infectado. Caso ele esteja infectado no tempo anterior,
ele pode ficar curado espontaneamente a uma taxa . Caso ele esteja suscetivel (1 — p;) e esteja
em contato com um vizinho j infectado Z]JY:I A;jpj, ele pode ficar infectado com uma taxa A.

Computacionalmente, implementamos esse modelo estocdstico da seguinte maneira,
que representa a forma mais otimizada (GILLESPIE, 1976; FERREIRA; CASTELLANO;
PASTOR-SATORRAS, 2012):

e N; é o numero de vértices infectados e N, € o nimero total de ligacOes que eles possuem;
e N; e N, sao constantemente atualizados;

e Com probabilidade p = uN;/(uN; + AN, ), um né infectado em D; é selecionado aleato-

riamente e fica recuperado;

e Com probabilidade complementar ¢ = 1 — p, um vértice infectado em D; é selecionado

aleatoriamente mas com probabilidade proporcional ao seu grau de conexoes.
e Um vizinho deste n6 € selecionado aleatoriamente:

— Se o vizinho esta suscetivel ele fica infectado,

— Caso contrario, nada acontece.

e O passo de tempo de Monte Carlo é: Ar = 1 /(uUN; + AN,).

2.2 Método de Multicritério de Decisao

Segundo Roy e Bouyssou (1993), os autores definem as Andlises de Multi-Critério de
Decisao (MCDM) como um conjunto de métodos e técnicas para apoiar a tomada de decisoes,
quando da presenca de uma multiplicidade de critérios. Estes métodos podem ser classificados
como sendo de, basicamente, dois tipos: ordinais e cardinais. Os métodos ordinais buscam

atender ao problema de ordenacdo de uma série de varidveis. Este tipo de método ndo leva
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em consideracdo a existéncia de intervalos entre as posi¢cdes. Esta classe de métodos considera
apenas a ordenacao dos elementos, a cria¢do de um ranking. Como exemplos: Eliminacao pelo
Aspecto; Semi Ordenado Lexicogréafico e Método Lexicografico. Os métodos cardinais, em
contrapartida, trabalham com o conceito de intervalo, tanto em relacio as varidveis, quanto em
relac@o aos critérios. Portanto, segundo a légica cardinal. Como por exemplo: Modelo Soma
Ponderada; Modelo Produto Ponderado; AHP; ELECTRE e TOPSIS, sendo esse tltimo o que
serd utilizado no terceiro artigo.

O MCDM tém sido aplicada em diversos tipos de problemas, como nas dreas de financas
(PRIMO, 2013), agronegécios (OZCAN; CELEBI; ESNAF, 2011), ecologia (PETRY; ZANI-
EVICZ; SILVA, 2016), saneamento bdsico (MELO et al., 2018), planejamento civil (SILVA,
2016) e militar, seguranca e politica publica, educacdo, medicina, biologia, planejamento ener-
gético, telecomunicagdes, desenvolvimento sustentdvel e planejamento e controle da producdo
(SANJAY et al., 2019). Geralmente, o MCDM ¢ aplicado em situacdes em que hd multiplos
critérios normalmente conflitantes (YOON; HWANG, 1995). O MCDM ¢ dividido em Anélise
Multi-objetivo de Decisao (MODM) e Andlise Multi-atributo de Decisdao (MADM). Sendo que
os termos MCDM e MADM traduzem a mesma ideia de classe de modelo (TRIANTAPHYL-
LOU, 2000). O MCDM esta preocupado com a estruturagdo e resolucdo de problemas de
decis@o e planejamento envolvendo multiplos critérios. O objetivo € apoiar os tomadores de
decis@o que enfrentam esses problemas. Segundo Diehl (1999) a andlise de multicritérios ndo
busca ou apresenta uma solug¢do 6tima para um dado problema, mas a mais coerente com base
na escala de valores do método utilizado.

A - TOPSIS

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) € uma técnica
utilizada para encontrar uma alternativa entre os diversos critérios analisados. Esta técnica
foi desenvolvida em 1980 como alternativa para a Elimination and Choice Expressing Reality
(ELECTRE). A ELECTRE ¢ uma técnica para tomada de decisdo que foi criada na Europa
nos anos 60. A TOPSIS permite escolher um valor que contenha a menor distancia da solugao
ideal (do inglés positive-ideal solution) e a maior distancia da solucdo indesejavel (do inglés
negative-ideal solution) (HWANG; YOON, 1981).

Uma Solugao Ideal é definida como uma cole¢do das melhores pontuacdes para todos

os critérios/atributos considerados. Por outro lado, a Solu¢@o Indesejavel é composta das piores
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pontuacdes para cada critério. O que permite conseguir uma solugdo ideal e outra solugdo
Indesejavel (TRIANTAPHYLLOU, 2000).

A TOPSIS faz uso da Distancia Euclidiana para verificar a proximidade de uma alter-
nativa com relacio a Solugdo Ideal e a Solucdo Indesejdvel. O processo de andlise apresenta
seis etapas no processo de andlise: 1¢ etapa: Construcdo da Matriz de Decisdo Normalizada
(corresponde aos valores de cada varidvel normalizado); 2¢ etapa: Constru¢do da Matriz de
Decisao Ponderada e Normalizada; 3¢ etapa: Identificar os valores da solucdo ideal e da inde-
sejavel; 4¢ etapa: Calcular a Medida de separagdo; 5¢ etapa: Calcular a similaridade (relative
closenness) para a solugdo ideal; 6 etapa: Classificacdo por ordem de preferéncias (HWANG;
YOON, 1981).

As etapas dessa metodologia encontram-se detalhadas no terceiro artigo desse docu-
mento, onde tal metodologia foi utilizada para identificar propriedades de maior risco na intro-

ducdo e disseminagdo de doencas, com base em medidas de centralidade.
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ARTIGO 1: CATTLE TRADE PATTERN MOVEMENTS IN BRAZIL.

1 INTRODUCTION

The movement of living animals among premises has been identified as a primary risk
factor for introduction and spread of livestock disease (ORTIZ-PELAEZ et al., 2006; Van
Schaik et al., 2002). Knowing the pattern of cattle trade between farms, the surveillance service
has the opportunity to direct surveillance activities and identify high-risk properties to spread
contact diseases (CHRISTLEY et al., 2005). According to the USDA (2018), in 2018, Bra-
zil appears as the second largest producer of beef and veal (behind the USA) and cattle heads
(behind India), Brazil is the largest exporter of beef and veal. However, Brazil does not have an
expressive amount of cattle international trade. It means that most of its trade is done domesti-
cally, despite of the Brazilian economic importance in this sector.

In this work, we study the structure of cattle trade in the second largest state of cattle
prodution in Brazil (IBGE, 2018), Minas Gerais. The study of epidemic spreading in human po-
pulations has made huge strides in the last few years (LIU et al., 2018; PASTORE Y PIONTTI
et al., 2014). Such advances have been obtained mainly due to the progress of computer simu-
lation, complex networks and big data. Nowadays, these expertise are also used in the study
of animals disease propagation (SCHUMM et al., 2015; KUKIELKA; MARTINEZ-LOPEZ;
BELTRAN-ALCRUDO, 2017; VALDANO et al., 2015). In this context, it is already known
that cattle movement is a prime factor that must be taken into account when we investigate how
diseases can spread. In addition, the diseases spreading can result in an epidemic, a serious situ-
ation both from the epidemiological and from the economic point of view. (THOMPSON et al.,
2002; CARPENTER et al., 2011; MCDERMOTT; GRACE; ZINSSTAG, 2013). Amongst the
diseases that are a concern globally, we can mention two important ones (TOMLEY; SHIRLEY,
2009): brucellosis, caused by Brucella abortus, which can also infect humans, and foot-and-
mouth disease, a virus-caused, highly contagious disease that also affects pigs, sheeps, goats and
even deers. The highly contagious nature of these diseases requires special attention regarding
to the movement of cattle and their commercialization.

When networks are used to describe cattle trade movements, the premises units of inte-
rest are represented as nodes, and the traffic of animals between them are represented as edges
(BIGRAS-POULIN et al., 2007). Once cattle are moved from one place to another, the contact

between animals is unquestionable, creating a great opportunity for diseases to spread (DREWE
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etal., 2013; ROSSI et al., 2017). The understanding of the structure of such movements (due to
trade, fattening processes, auctions and exhibitions, etc.) allows us to implement successful me-
asures in the control of epidemics (GATES; WOOLHOUSE, 2015; RAUTUREAU; DUFOUR;
DURAND, 2012).

The aim to this work is to analyse the structure of cattle trade in Minas Gerais, Brazil.
Besides the analysis performed on livestock movement datasets, we investigate some features
of this systems such as the network topology, temporally of connections. These information
are important to identify fragility or robustness of the system with regard to an epidemic. Mo-
reover, these information can be useful to determine control measures. Despite of the present
work focuses on the dataset of the cattle trade movements of an specific region from Brazil,
we crossed-check our results with systems from other countries, e.g. Italy, with the aim of
investigating differences and similarities between different systems (BAJARDI et al., 2011).

This article is organized as follows: a descriptive approach to cattle trade in Minas
Gerais; an analysis of the behavior of this transit in time scale Ar=01, 07, 28 and 365 days; we

will verify the distance distribution and finally a succinct approach to network resilience.

2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Study location

Brazil has 26 states and Federal District. This study presents the cattle movements of
State of Minas Gerais (MG) situated in the southeast region of Brazil. It is the fourth largest
state (approximately 586.5 million km?) and the first in amount of cities, reaching the number
of 853 cities in 2019. It boundaries with six other states (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito
Santo, Bahia, Goias and Mato Grosso do Sul) and also with the Federal District. It can be

divided in twelve macro regions or sixty six micro regions (Figure 3).
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Figure 3 — Political division of Minas Gerais with subregions (micro and macro), 2017.
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2.2 Data

The data were obtained from Instituto Mineiro de Agropecudria (IMA) - Farming Insti-
tute of Minas Gerais. We used the document issued by Service Vigilance Official (SVO). In MG,
the IMA is responsible for issuing Animal Transit Guide (ATG), which is done through the web
program SIDAGRO (Agricultural Defense System). In each recorded movement, it is repor-
ted the origin and destination, as well as the gender, species, age, the reason of the movement
and the number of animals moved. Each premise has a unique ID. The premises considered
are farm, slaughterhouse, market or exposition place. The dataset corresponds to the period
from January 1st, 2013 to December 31th, 2016. We excluded information on importation and

exportation of cattle; that presents less than 5% of the total movement.

2.3 Network analysis

The cattle trade movement is represented by a complex network. We used as example

the studies by Bajardi et al. (2012). The extent of each cattle movement was estimated as the

2

straight distance between premises. The premises” correspond to a node and the directed edge

2 Just 40% of all premises have geographic location data, but this amount is a representative sample of
the network, sour distance-related analyzes were not impaired. However, all nodes were used in the
other analyzes, since in these ones the geographical position did not need to be taken into account.
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is built between two nodes if the movement of cattle in that direction occurs. The Figure 5
shows a simplified illustration of a cattle movement that could occur in the network of Minas
Gerais. The original dataset present daily records. So it is possible to build static snapshots
in different time windows Ar. We use 365/Ar windows to build consecutive snapshots [nAz,
(n+ 1)At], with n going from 0 to 365/Ar. We vary Ar = 01, 07, 28 and 365 days. This allows
us to analyze 365 daily networks, 52 weekly networks, 13 monthly networks, and one annual
network, respectively. We characterized each node i according to its degree. This means that
the number of farms to which it sends cattle represents its k; ,,;, on the other hand, the farms
that send cattle to it count as its k; ;,. We consider only nodes with k; j, + k; ous > O as active
nodes. We can use two distinct types of weight, the first one is defined as the number of cattle
batch moved (Wg - this present the number of cattle batch (number of ATG) trade of premise i
to premise j on At) and the second one is the number of animals moved (W{} - shows the number

of cattle moved of the premise i to premise j on At).

Figure 5 — Illustration cattle trade networks. The node presents the premise and the edges present the
cattle traffic movement between two premises, Minas Gerais - Brazil

AT
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3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Descriptive
In the Figure 6 we show the geographical distribution of premises (a) (40% of all data,

as mentioned before) and (b) pastures.
Figure 6 — Distribution of premises in Minas Gerais (Brazil), 2017.
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In the panel (a), all black dots present the localization each premise and in the panel (b) the pasture’s localization in green.
The lines show the sub-regions (yellow to macro one and white to micro one).
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Minas Gerais has approximately 420,000 premises (farms, slaughterhouses, livestock
market place and others) of which about 190,000 are considered active annually, that, they
move a total of 3,784,905 TAG for different purposes: Fattening, Breeding, Livestock Market
event, Rearing and others. The Table 1 presents a short summary of the relevant quantities in
our study of data from 2013 to 2016. The number of nodes and edges of each year are very
similar. However, the data of 2016 presented a few number of trade bovines and batches when
compared to previous years. We observe that the cattle trade networks is sparse because the

number of links is just twice as large as the number of nodes.

Table 1 — Summary of the main features of cattle trade movements by year.
Source: Farming Institute of Minas Gerais (IMA), 2013 to 2016, Minas Gerais, Brazil.

YEAR ANIMALS BATCHES EDGES NODES <BATCH <WEIGHT <WEIGHT <DEGREE> <STRENGTH <STRENGTH

SIZE> (ANI- (BAT- (ANI- (BAT-
MALS)> CHES)> MALS)> CHES)>
2013 15,575,408 918,816 402,614 190,513 16.951 38.686 2.282 2.113 81.755 4.823
2014 17,012,404 998,490 432,308 203,169 17.038 39.352 2.310 2.127 83.735 4.915
2015 17,178,486 983,695 414,500 194,908 17.463 41.444 2.373 2.126 88.136 5.047
2016 15,361,904 883,904 384,172 183,705 17.380 39.987 2.301 2.091 83.623 4.812
TOTAL 65,128,202 3,784,905  1,329,469344,231 17.207 48.988 2.847 3.862 189.199 10.995

The table shows the number of animals movements, batches, nodes, edges and its averages. <BATCH SIZE> - average of batches; <WEIGHT
(ANIMALS)> - average number of animals movements; <DEGREE> - average degree; <STRENGTH (ANIMALS)> - average of animals
movements of the corresponding node; <STRENGTH (BATCHES)> - average of batches of the corresponding node.

The major commercial purpose to the cattle movement is livestock market place (27.63%),
followed by fattening (26.77%) and slaughter (17.89%) (Table 2). We must emphasize the im-
portance of carefully investigating the cattle movement related to livestock markets, since it is a
notable focus of epidemic spread. In fact, livestock market plays as a hub and it easily spreads
the diseases (BRENNAN; KEMP; CHRISTLEY, 2008). In MG, the cattle flux coming from
or to livestock markets occurs in 31.77% of all batches. It shows that in each 10 batches there
are at least 3 for market place. On the other hand, the movement related to slaughter has minor
importance in the case of epidemics and, in some cases, we can exclude slaughterhouses from

the analysis even because they represent the end point in a contact chain (sink nodes).
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Table 2 — Distribution of cattle trade movements according the commercial purpose. The number of
batches reports the number of the issued Animal Transit Guide (ATG) documents, in Minas
Gerais, Barzil - 2013 to 2016.

Reason # of animals moved # of batches
Livestock Market 17,997,097 1,202,452
Fattening 17,436,773 677,076
Slaughterhouse 11,651,317 1,026,229
Rearing - step 2 7,080,687 328,214
Breeding 6,264,378 333,723
Rearing - step 1 4,572,085 208,337
Others 106,876 7,513
Veterinary Treatment 10,633 712
Sanitary slaughter 3,156 372
Exportation 2,941 131
Research 2,259 146
TOTAL 65,128,202 3,784,905

Rearing - step 1: First stage of calves; Reaging - step 2: Second stage of calves after weaning (recreate).

The Table 3 summarizes the properties obtained from aggregated networks according
to different timescales Ar = 01,07,28 or 365 days. When we consider networks formed only
by the links originated from the cattle movement in a period of one day (Ar=1), we observed
sparse, disconnected and small networks, as observed in other regions, such as Italy and UK
(BAJARDI et al., 2012; KEELING et al., 2010). As we increase the time window, e.g. Ar="7
and 28 days, the number of nodes and links also increases. The same behavior was observed
in the French cattle data (RAUTUREAU; DUFOUR; DURAND, 2012). At Ar= 01 day, the
average number of k;,, presented smaller variance if compared with k,,;. However, in the Ar= 07
and 28 days the opposite happens. It is due to the fact that k;,’s slaughterhouses influence the
variance by receiving batches with varying number of heads. This variance is increased when

timescale are Ar=7 and 28 days, if we compare with timescale Ar= 01 day.
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Table 3 — Summary of the information of cattle trade movements networks obtained by aggregating the

data in different time windows (At). Minas Gerais, Brazil - 2013 to 2016.

Aggregating time windows Variable Average  Variance [min, max]
At= 01 day #ofnodes 2.4x10° 2.8x10% [2,8926]
(1446 networks) #oflinks 19x10° 1.6x10° [1,6505]
Kin 0.8 6.1 [0,122]
Kout 0.8 28.1 [0,92]
wi 1.5 1.2 [1,106]
W/} 24.3 3.1x10% [1,12720]
At= 07 days #ofnodes 1.3x10% 1.0x 107 [2934,24518]
(208 networks) #of links 1.2x10* 9.1x10% [2528,22682]
Kin 0.9 22.1 [0,274]
Kout 0.9 1.4 [0,164]
Wi 1.5 0.9 [1,202]
W)} 25.5 4.4x10% [1,15802]
At= 28 days #of nodes 4.0x 10* 3.4x 107 [22529,51267]
(52 networks) #of links 4.3x10* 4.6x 107 [21383,52875]
kin 1.1 121.3 [0,817]
Kout 1.1 3.1 [0,304]
wh 1.7 7.1 [1,623]
W/} 28.9 2.8x10° [1,15802]
At= 365 days #ofnodes 2.0x10° 4.6x 10% [203879,203879 ]
(04 networks) #oflinks 4.3x10° 1.6x10% [433017,433017 ]
kin 2.1 39x 10> [0,4548]
Kout 2.1 6.4x 10" [0,1112]
Wi 2.3 73x10" [1,4018]
145 39.3 3.7x10* [1,93602 ]

# of nodes: number of nodes; # of link: number of links; k;,: Indegree; k,,;: Outdegree; Wi’}: sum of number of head animals moved between
node i and j; Wilj : sum of number of batches between node i and j;

3.2 Networks

The Figure 7 shows the probability distribution of finding a node in a cattle trade move-

ments networks with degree k. This function is best fitted according to a truncated power-law.
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Figure 7 — Log-log plot comparing Power-Law with others distributions, Minas Gerais - Brazil, 2013 to
2016.
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The timeline shows the behavior of nodes, links and size of giant component (figure 8,

9 and 10 over the years (2013 to 2016). When we look at the one-day temporal window (Ar=1),

we noted that nodes and links present a peak in two moments of each year. This peak represents
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the period prior to the month of campaign against Foot-and-Mounth Diseases (FMD), due to the
legislation in force to determine the grace period for farmers to transport their cattle during the
campaign month (BRASIL, 2007). The proportion of nodes belonging to the giant component
(Ngc/N) showed a large variation over the days on the one-day time scale.

With the aggregation in the timescale At= 07 days, it shows the peak that happens annu-
ally in the months of May. The number of nodes and links increase until the week leading up
to the campaign against FMD disease. The Ngc/N shows peaks that coincide with the period
preceding the campaign against FMD, being the highest proportion at the time before the month
of May.

We observed in the time scale Ar=28 days that the active nodes aggregated increase
between 7= 6 and 7= 8, when they have the largest number of active nodes. The number of
nodes in the GC shows a higher proportion of nodes present in the GC in the ¢ = 6 in the
years. However, in the year 2015 the Ng¢/N presented different behavior, a peak in the r = 3
and reduction in the proportion others snapshots. In 2015, the peak in the Ngc/N shows that,
although the number of nodes and links are the same when compared to other years, cattle trade
in this period showed more connected, thus increasing the number of nodes present in the GC .

What you need to investigate is the cause of this atypical behavior.
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Figure 8 — Time evolution of the global static features of cattle trade movements networks on timescale

At = 01 day, Minas Gerais, Brazil - 2013 to 2016.
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Figure 9 — Time evolution of the global static features of cattle trade movements networks on timescale

At = 07 days, Minas Gerais, Brazil - 2013 to 2016.
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Figure 10 — Time evolution of the global static features of cattle trade movements networks on timescale
At = 28 days, Minas Gerais, Brazil - 2013 to 2016.
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The Figures 11-14 allow us to explore statistical properties of the networks constructed
from different timescales Az. Each At represents a time window of length 01, 07, 28 and 365
days. So, each panel is the snapshot of the degree, strength and weight distributions.

The Figure 11 shows the distribution of inDegre (Kj,) and outDegree (K,,;). They exhi-
bit behavior similar to that found in other countries such as Italy (BAJARDI et al., 2011), the
United Kingdom (CHRISTLEY et al., 2005) and France (DUTTA; EZANNO; VERGU, 2014;
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GONZA, 2008). Regardless of At, the values increase by adding time. There is no influence

that can interfere with the aggregation of time. As expected, as we increase the time window,

the number of nodes with higher k;,, and k,,, increases as well.

There is an asymmetry in the receiving and sending activities of the premises, which can

be explained by the peculiar characteristic of each premise, such as slaughterhouses, livestock

market, among others. Such premises are responsible for aggregating cattle trade for commer-

cial purposes. Thus, they receive batches from a large number of farms, assembly them, except

slaughterhouses, and send again to other farms.

Figure 11 — Degree distributions for cattle trade movements networks aggregated on different timescales
At, in Minas Gerais, Brazil - 2013 to 2016.
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Panels A to D present the in-degree distribution(k;,) and panels E to H refer to the out-degree distribution (k) both on the timescales At= 01,

07, 28 e 365 days.

Figure 12 we can see the in and out-strength distributions, conform to the two definitions

for the weights. There is similarity with degree distribution. Both in-strength and out-strength

showed similar patterns. The number of batches and animals moved by establishment did not

present difference when considering in-strength and out-strength.
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Figure 12 — Strength distributions for cattle trade movements networks aggregated on different timesca-
les At, Minas Gerais , Brazil - 2013 to 2016
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Y w?i(A)‘ Panels A to D show the distribution of the in-strength (S;,) and panels E to H present

A similar situation can be used for weights when we take into account the number of
batches marketed and the number of animals traded. Different of that was observed in Italy
(BAJARDI et al., 2011), in Minas Gerais there is a large number of animals transported even

when we looked at one day resulting in an intense flow of animals throughout the State.



47

Figure 13 — Weight distributions for cattle trade movements networks aggregated on different timescales
(Ar=01, 07, 28 e 365 days) for animals and batches, Minas Gerais, Brazil - 2013 to 2016
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The circle red present the binned distribution of the weighted W;;? (the number of animals moved) and the square green the
binned distribution of the weighted Wg (the number of batches)

Figure 14 — Relation between the number of cattle trade movements of a holding and its number of
connections for different values of timescales At, Minas Gerais, Brazil - 2013 to 2016.
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Panels A to D show the average in-strength of nodes with provided value of in-degree, while panels E to H report the average out-strength of
nodes with
provided out-degree.In timescales Ar= 01, 07, 28 e 365 days.

The distance can influence the pattern in which the network is formed. In timescale At
= 01 day, the reach of batches transport with up to 100 animals increases and decreases for
larger batches. It is justified by limited transportation capacity via small trucks or even on foot
walking on the rural road. The dashed lines (red and orange) represent the transport capacity of

truck. An ordinary truck carries a maximum of 24 animals, while a two-storey truck can carry



48

up to 84 animals (figure 15). The curve shows the trend of moving cattle batches according to

the distance traveled until reaching the destination.

Figure 15 — Distribution os number of head moved (W,) versus distance (in Km), 2013 to 2016, Minas
Gerais. Distance of each size of batches in the timescales At =01, 07 28 and 365 days, Minas
Gerais, Brazil - 2013 to 2016.

(a) Distance in the timescale At = 01 day. (b) Distance in the timescale At = 07. days
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Each panel presents how far the source is of the target, considering the size of batches. The dashed lines (red and orange) show the

batches size: 24 and 84 animals moved, respectively.

We have shown that the behavior of separate years has the same configuration. In this
way, we chose to present the 2016, chosen in an arbitrary way, for the purpose of results.

In the Figure 16 shows the giant component was builded. In the Figure 16a presents
the random networks with same number of nodes and edges and the Figure 16b shows the real
networks. We can see a behaviour totally different. This can explain why in the cattle trade
network we cannot see phase transition. This suggest the possibility that it does not have time
to wait to spread diseases if its starts in the network.

The composition of the Giant Component absence of epidemic transition phase and to
understand this absence, we chose some regions in the State to exemplify. In Minas Gerais, there
are 20 Regional Coordination Units based on the structure of the Farming Institute of Minas
Gerais. We chose the Coordination with predominantly beef cattle and milk to demonstrate that

the behavior i1s similar in the State.



49

To do this, we constructed the network corresponding to the chosen Coordination and ex-
tracted the number of nodes and edges (links) to compose the random network, based (ERDOS;
RENYI, 1959), constituted with number of nodes and connections equal to the Coordination

and we constructed the graph to compare between the two (real and random).
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Figure 16 — Comparison among first, second, third and foruth Giant Componet. (a) Builded a random
network with same number of nodes and links that the real network. (b) The real network in
the region of Uberaba, Minas Gerais, in 2016.

(a) Random Network - Giant Component: First, second, third and fourth.
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4 CONCLUSION

We can conclude that the cattle trade networks in Minas Gerais are similar to those
studied in other Countries.

There is a pattern in the movement of animals in Minas Gerais, which is maintained over
the years with seasonality marked by the official vaccination campaign against of FMD.

The shorter distances prevail among the others.

The network has a resilience that demands more studies.
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ANEXO A - Comparagdo da distribui¢do da probabilidade da medida de centralidade.

Figure 17 — Log-log plot comparing Power-Law with others distributions, Minas Gerais - Brazil, 2013
to 2016. Fit without slaughterhouses and livestock market place.
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ANEXO B - Comparacao entre primeira, segunda, terceira e quarta componente gigante

- Coordenadoria Regional Uberlandia.

Figure 18 — Comparison among first, second, third and fourth Giant Componet. (a) Builded a random
network with same number of nodes and links that the real network. (b) The real network in
the Coordenation of Uberlandia, Minas Gerais, Brazil - 2016.

(a) Random Network - Giant Component: First, second, third and fourth.
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ANEXO C - Comparacao entre primeira, segunda, terceira e quarta componente gigante

- Coordenadoria Regional Governador Valadares.

Figure 19 — Comparison among first, second, third and foruth Giant Componet. (a) Builded a random
network with same number of nodes and links that the real network. (b) The real network in
the Coordenation of Governador Valadares, Minas Gerais, Brazil - 2016.

(a) Random Network - Giant Component: First, second, third and fourth.
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ANEXO D - Comparagdo entre primeira, segunda, terceira e quarta componente gigante

- Coordenadoria Regional Oliveira.

Figure 20 — Comparison among first, second, third and foruth Giant Componet. (a) Builded a random
network with same number of nodes and links that the real network. (b) The real network in
the Coordenation of Oliveira, Minas Gerais, Brazil - 2016.

(a) Random Network - Giant Component: First, second, third and fourth.
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ARTIGO 2 : ANALISE DE REDE COMO FERRAMENTA PARA CONTROLE DE DO-
ENCAS EM TRANSITO DE BOVINOS.

NETWORK ANALYSIS IN THE CATTLE TRADE MOVEMENTS AS A TOOL FOR
DISEASE CONTROL.

1 INTRODUCAO

O Brasil possui o maior rebanho de bovinos comercial do mundo. Ocupa o segundo lu-
gar em producao de bovinos, 226,03 milhdes de cabecas, o que representa 22,64 % de toda popu-
lagdo bovina mundial. Ficamos atrds apenas da India. E o segundo maior exportador de carne,
9,28 milhdes de toneladas de carnes - 15,35%, sendo o primeiro, os Estados Unidos (IBGE,
2018). Ocupou o quinto lugar em producdo leiteira em 2017, 35,1 bilhdes de litros (Embrapa
Gado de Leite, 2018). O agronegdcio movimentou 22% do PIB total de quase 380 bilhdes de
dolares, sendo responsével pela balanca comercial positiva do pais, desde 2000 (ABIEC, 2018).
Isso demonstra a importancia da agropecudria brasileira para o pais e para o mundo.

O transito de animais € uma das principais preocupacdes dos servicos veterindrios ofi-
ciais devido ao risco de introdugdo e disseminacdo de patégenos. Tal preocupacgdo esté rela-
cionada, tanto ao risco de introdugdo de fontes de infec¢do, quanto do transporte de animais
suscetiveis em dreas endémicas. Por isso a vigilancia epidemioldgica em saude animal deve
estar sempre atenta e ser atrelada ao comércio de animais e produtos derivados.

A vigilancia € um dos pilares fundamentais para permitir o comércio de animais e seus
derivados com a garantia da seguranca sanitdria. E exigéncia para manutencio e abertura de
novos mercados, pois a ela compete determinar o estado sanitdrio de uma regido ou pais, sempre
em consonAncia com as orientacdes da Organizacdo Mundial de Satide Animal (OIE) (STARK;
HASLER, 2015).

A OIE (2018) determina que compete a vigilancia sanitdria, por meio do cédigo sani-
tario dos animais terrestres, o papel de demonstrar a auséncia de doenga ou infeccao, alertar
sobre a presenca ou como a doenca se comporta espacialmente ou, precocemente, detectar do-
engas emergentes e exdticas. E também funcdo da vigilancia sanitdria monitorar tendéncias de
doencas fornecendo dados para fomentar e avaliar o controle de patégenos. Assim, com base
em andlises de risco, estudos analiticos e medidas de mitigacdo, pode-se adotar as medidas

sanitdrias apropriadas.
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A informatizacdo dos servicos veterindrios oficiais no mundo e o conhecimento sobre
andlise de redes (BARABASI; ALBERT, 1999; NEWMAN, 2002; NEWMAN, 2003; LUS-
SEAU; NEWMAN, 2004; DOROGOVTSEV; MENDES, 2004; KARRER; NEWMAN, 2011;
MARABELLI, 2003) possibilitaram o fomento de estudos que vém contribuindo para a vi-
gilancia de doencas, andlises de risco e planejamento para contencdo de doencas transmissi-
veis, incluindo as zoonoses (DUBE et al., 2008; MARTfNEZ—L()PEZ; PEREZ; SANCHEZ-
VIZCAINO, 2009b). Especificamente no Instituto Mineiro de Agropecudria (IMA), o controle
de transito de bovideos foi informatizado e possui um banco de dados com as movimentagdes
desde 2009, ano em que passou-se a ter um servidor contendo os dados do Estado.

E importante ressaltar que a anélise de redes é, de fato uma ferramenta poderosa, pois,
permite estudar as relagdes entre os movimentos pecudrios entre fazendas e/ou eventos como
leildo. Isso nos fornece informagdes sobre o papel de tais estabelecimentos no espalhamento de
doencgas infectocontagiosas, o que ndo era possivel por meio de estudos tradicionais de movi-
mentos pecudrios.

A estrutura de uma rede € determinada por um conjunto de nds ou vértices que podem
estar conectados entre si. Os nds podem representar qualquer objeto de interesse. Neste caso,
sdo as fazendas, que possuem certos atributos como posicao geogréfica, tamanho, tamanho de
rebanho e outros. As conexdes entre elas s6 existem se hd um fluxo de animais de uma fazenda
para outra (DOROGOVTSEV; MENDES, 2004; NEWMAN, 2002; BAJARDI et al., 2011).
Um dos fatores determinantes da disseminagdo de doencas transmissiveis € a forma sequencial,
que os animais sdo transportados de um estabelecimento para outro, a exemplo: uma fazenda
para um leildo e outra fazenda. Por isso, rastrear essa rota € extremamente importante.

E fundamental, em casos de epidemias, identificar o foco primdrio, a origem das fontes
de infecc¢ao (animais infectados) e até onde ha risco real de disseminacao.

Muitos trabalhos, analisam as redes de transporte de bovinos utilizando redes estaticas,
ou seja, sem considerar a temporalidade das conexdes entre as fazendas (NOREMARK et al.,
2014; BAJARDI et al., 2012; DUBE et al., 2008; DUTTA; EZANNO; VERGU, 2014; THA-
KUR et al., 2016; SCHULZ et al., 2017; VANDERWAAL et al., 2016; GORSICH et al., 2016;
AZNAR et al., 2011; GUINAT et al., 2016). Porém, ja € conhecido na literatura, que a tempo-
ralidade € um fato muito importante no estudo de movimentagao de bovinos e nos permite uma
previsdo mais realista do risco real de disseminacio de doengas (SCHARRER et al., 2015). Para

exemplificar, vamos supor uma situacdo em que exista uma conexao direcionada do né A para
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o né B que, por sua vez, estd conectado ao né C. Por conexdo direcionada entende-se que existe
um fluxo de animas de A — B — C, mas o contrario nio € verdadeiro. Em uma rede temporal, o
caminho de A para B e depois para C s0 existe se o fluxo de animais de A para B acontecer antes
do movimento de animais de B para C. Caso contrdrio, A e C ndo estdo indiretamente conec-
tados e nao ha animais se movimentando de A até C passando por B (HOLME, 2013). Porém,
em uma rede estética, essa conexdo A e C apareceria, pois as ligagdes entre os nds sao fixas no
tempo. Portanto, na hipdtese de doengas transmissiveis, além da varidvel espacial, a varidvel
tempo também € primordial para determinar a reconstru¢do desses caminhos, por meio de estu-
dos de entrada e saida de animais de uma propriedade ou estabelecimento (NOREMARK et al.,
2014).

Dessa forma, o conhecimento do padrao de comércio de gado entre propriedades e esta-
belecimentos, fornece ao servigco de vigilancia a oportunidade de direcionar a¢des e identificar
propriedades de alto risco na disseminag¢do de doencas de contato (CHRISTLEY et al., 2005).

Observa-se em andlises de redes que ha um grupo de nés que apresentam acesso entre
eles. A estrutura do subgrupo constituido por estes € chamada de Componente Gigante (DORO-
GOVTSEV; MENDES, 2004). Por defini¢ao, a componente gigante € a maior componente da
rede em que todos os pares de nds (estabelecimentos) estdo conectados via ligacdes direcionadas
(SQUARTINI et al., 2013; DUTTA; EZANNO; VERGU, 2014). O tamanho desta componente
gigante, juntamente com outras medidas, ja € utilizado na literatura para determinar os limites
inferior e superior do maximo potencial de espalhamento de uma epidemia (DUBE et al., 2008;
BUTTNER et al., 2013a).

Ha vérias medidas de centralidade, que podem ser aplicadas na fragmentacdo da compo-
nente gigante da rede, o que pode ser utilizado para planejar contencao de possiveis epidemias
de doencas transmitidas por contato em bovinos. Basicamente, as medidas de centralidade per-
mitem ranquear os nds da rede de acordo com a sua importancia. Tais medidas de centralidade
sdo utilizadas para determinar como desmontar a componente gigante da rede.

Isto posto, o presente estudo tem como objetivo comparar a eficiéncia das medidas de
centralidade para o desmonte da componente gigante da rede, permitindo-nos assim a aplicagdo
de medidas de controle epidemioldgico na defesa sanitdria animal, por meio das informagdes
das Guias de Transito Animal (GTA) do Estado de MG, fornecidos pelo IMA (BRASIL, 2006;
BRASIL, 2011).
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2  MATERIAL E METODOS

O Brasil possui 26 estados e um Distrito Federal. Nesse trabalho, utilizamos os da-
dos referentes ao transito de bovideos do Estado de Minas Gerais, quarto maior em extensao
(aproximadamente 586,5 milhdes km?) e o primeiro em nimero de municipios (n=853). Faz
fronteira com outros seis estados (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia, Goids e
Mato Grosso do Sul) e o Distrito Federal. Possui doze mesorregides e 66 microrregides (IBGE,
2018). Composto de cerca de 325 mil propriedades cadastradas, que possuem um total de 23,5
milhoes bovideos (IBGE, 2018).

Os dados foram disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Agropecudria (IMA), que é
responsavel pelas acdes de defesa sanitdria animal do Estado. Sdo dados didrios do transito de
bovideos em Minas Gerais entre os anos de 2013 a 2016. Esses dados sdo obtidos por meio da
Guia de Transito Animal (GTA), documento oficial emitido para o controle e acompanhamento
do transporte de animais.

O controle da emissdo desse documento € feito via internet, por meio do programa
denominado SIDADGRO (Sistema de Defesa Agropecudrio). Na GTA, os estabelecimentos
possuem identificacdo tnica de origem e destino onde constam: o nimero de animais movi-
mentados, espécie, sexo, idade e a finalidade do transito. O cadastro das propriedades possuem
informagdes de georreferenciamento, que foram utilizadas para calcular a distancia entre os ngs.
Consideramos neste estudo apenas as GTA preenchidas completa e corretamente.

Define-se como transito de bovideos o deslocamento ocorrido entre uma origem (explo-
racdo pecudria, evento pecudrio e outros) e um destino (outra exploracdo pecudria, frigorifico e
evento pecudrio), seja por meio terrestre, aéreo ou maritimo, por meio de transporte ou guiado
a pé.

O transito de animais foi dividido por categorias de procedéncia. As movimentagdes
foram classificadas em: 1. entre exploracdes pecudrias (fazendas); 2. com destino a eventos
pecuarios (leildo, esporte, exposi¢ao ou feira); e 3. com destino a plantas frigorificas (seja com
servigco de Inspecdo Municipal, Estadual ou Federal), como definido abaixo.

Classificacdo dos Estabelecimentos Pecudrios:

A - Exploracoes Pecuarias - Fazendas

Foram classificadas como fazendas as propriedades de bovinos que criam gado com
finalidade de corte ou leite. O manejo pode ser definido pelas fases: cria, recria, engorda,

reproducdo ou de ciclo completo. Uma fazenda pode ter mais de uma exploracdo pecudria
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em funcdo das caracteristicas de arrendamento, meeiro, entre outras. Essas fases qualificam a
forma com que o comércio de animais acontece em determinada regido. Por exemplo, fazendas
com fase de engorda tendem a realizar compra de animais para terminacao e, consequentemente,
venda para abate. H4 situagdes em que a compra desses animais acontecem em locais de eventos
pecudrios. Devido essas caracteristicas, as fazendas foram dividas em duas categorias: as que
participam (mesmo que uma tnica vez, destinando animais a leildo ou recebendo dele) e as que
ndo participam de eventos.

B - Locais de Eventos Pecuarios

Estes recintos s@o caracterizados como locais, que promovem a aglomera¢ao de animais
com diversas origens para exposi¢do ou comércio. Nao obstante, a saida desses animais, na
maioria das vezes, possui um nimero de destinatdrio maior ,que aqueles que deram origem. Isto
€, os animais ao chegarem no recinto sdo separados em lotes menores que sao comercializados.
Normalmente, o nimero de compradores € maior que os de vendedores. Esses locais estdo
distribuidos por todo o Estado. Estima-se que a cada dez (10) movimentagdes em Minas Gerais,
trés (3) sdo destinadas a eventos pecudrios

C - Planta Frigorifica

Sao estabelecimentos em que realizam o abate de animais, nesse caso de bovinos.

2.1 Analise de Rede

Com base em andlise de redes, podemos extrair algumas informacdes, que sdo vélidas
para determinar o padrdo de transito de bovideos e determinar riscos de transmissao de doencas
em diferentes regides ou propriedades (BAJARDI et al., 2012; DUBE et al., 2008; DUTTA;
EZANNO; VERGU, 2014; VOLKOVA et al., 2010b). Foram feitos dois tipos de andlise: 1.
ranqueamento por meio de medidas de centralidades e 2.andlise das cadeias de contato.

Ranqueamento de nés por meio das medidas de centralidade

Os nés (fazendas, eventos pecudrios, etc) da rede foram ranqueados de acordo com
algumas medidas de centralidade. As andlises foram feitas usando linguagem de programacado
Python e as bibliotecas de grafos NetworkX e iGraph. A mais bdsica delas € o grau k; (degree)
do né i, ou seja, o nimero de vizinhos que ele possui. Em redes direcionadas, como no caso que
estamos estudando, podemos definir o in-degree (Kj,), que representa a quantidade de ligacOes

que chegam até o no i e o out-degree (K,,;), que mede a quantidade de ligagdes que saem do
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né i. Se esta medida for analisada, dizemos que o n6é mais central da rede é o n6 que possui o
maior nimero de ligacdes, isto €, o maior degree (k;).

A "capacidade"efetiva do n6 também pode representar uma medida de centralidade. Esta
medida € chamada de betweenness e mede basicamente o nimero de vezes, que um nd age como
uma ponte conectando, através do caminho mais curto, dois outros nds quaisquer (NEWMAN,
2002; GIRVAN; NEWMAN, 2002; NEWMAN, 2010).

Por fim, pode-se analisar uma caminhada aleatdria pela rede e definir o ndmero de visi-
tas, que um dado né recebe quando um agente percorre a rede sem uma rota preferencial. Essa
medida € feita por meio de uma grandeza denominada pagerank.

Definidas algumas medidas de centralidade e feita a classificacdo dos nds da rede de
acordo com essas medidas, define-se que os nés com maiores valores no ranqueamento sao
considerados de maior importancia na rede, pois podem ser considerados "super propagadores".
Portanto, apresentam um alto risco potencial de transmissido em epidemias (SIKIC et al., 2013).

Identificar propriedades importantes na rede de contato, ou seja, que apresentam maior
potencial para disseminar patégenos na rede € fundamental no planejamento de medidas de
contencdo de epidemias ou controle de endemias transmissiveis ou focos epidémicos por meio
de acdo de vigilancia epidemioldgica pelo SVE.

Para tanto, os nds foram ordenados (estabelecimentos) em ordem das medidas de cen-
tralidade (pagerank, degree, betweenness) por més (i). Entao, foram feitas as remocdes desses
vértices em dois meses consecutivos (i e i+1) e os resultados foram comparados.

O procedimento realizado foi o seguinte: construimos a rede, calculamos o tamanho da
GC, removemos um determinado né definido de acordo com a medida de centralidade utilizada
(nos meses consecutivos) e repetimos o procedimento até que 10% (valor arbitrario) dos nés
fossem removidos.

Além disso, calculamos a distancia em linha reta, em Km, entre dois pontos com base
no georreferenciamento dos nés. A distancia didria de movimentagao do gado foi utilizada para
verificar o qudo distante os animais sao transportados.

Cadeia de contato

Outra ferramenta extremamente utilizada no controle de doengas e na otimizacdo de
recursos de vigilancia de surtos epidémicos é a chamada cadeia de contato. Dado uma certa
propriedade rural, podemos rastrear o fluxo de animais provenientes de seus contatos de che-

gada (inGoing chain) e também o movimento de animais que saem pelos seus contatos de saida
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(outGoing chain). Essas cadeias de contato sao medidas levando-se em consideracio o aspecto
temporal do movimento de bovinos, permitindo identificar fazendas que enviaram e/ou recebe-
ram animais infectados, por exemplo. Ou seja, fornece informacdes que podem ser relevantes
para o controle de doencgas ou para intervencoes estratégicas durante uma investigacio epide-
mioldgica, a exemplo de uma epidemia. Na figura 21 mostramos um exemplo simples e outro
mais sofisticado de uma cadeia de contato (NOREMARK et al., 2014). No exemplo, o ponto
de partida € o circulo cinza em que os circulos verdes correspondem aos contatos de chegada

(inGoing chain) e os de cor vermelha, os de saida (outGoing chain).

Figure 21 — Exemplo de cadeia de contato simples e uma complexa.

(a) Cadeia simples. (b) Cadeia complexa.

N
A

O n6 em andlise € o cinza, os verdes representam a cadeia de contato de chegada e os vermelhos, os de saida. Utilizando o pacote no R

Epicontacttrace.

Com o objetivo de identificar a cadeia de contato entre os nds (contatos diretos e in-
diretos de chegada e de saida) em um determinado intervalo de tempo, utilizou-se um pacote
oferecido no CRAN do programa R chamado Epicontacttrace (NOREMARK et al., 2014). Para
esse estudo, foi utilizado o intervalo de sete (7) dias (semanal). Para cada dia foi construida uma
cadeia de contato resultando 365 observagdes por ano, isto é, utilizou-se cada dia para construir
o intervalo de sete dias, sendo observado trés dias antes e depois do dia analisado. O valores
foram plotados em graficos para verificar a distribui¢do do tamanho e a frequéncia das cadeias

de contato.
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3 RESULTADOS

Serdo apresentados os resultado das andlises descritivas do transito de bovideos em Mi-
nas Gerais, Brasil - 2013 até 2016, seguidos das andlises de rede.

Parte dos resultados das anélises descritivas foram apresentados no artigo anterior sobre
padrdes de transito de bovideos em Minas Gerais.

Dos 420.000 estabelecimentos cadastrados (fazendas, local de evento pecudrio e frigori-
ficos) cerca de 190.000 apresentaram ativos, em média, anualmente. Totalizando 3,784 milhdes
de GTA emitidas (média de 946 mil) nas diversas finalidades, sendo o nimero médio anual de
cabecas movimentadas foi de 16,282 milhdes.

Foi observada sazonalidade de seis (6) meses no nimero de nés ativos, . Sendo que
coincidente com o intervalo entre as campanhas de vacinacao contra febre aftosa (maio e no-
vembro). Ainda, que o pico que antecede o més de maio apresentou maior nimero de nds ativos
se comparado com o pico que antecede o0 més de novembro.

Observando o comportamento das fazendas, aquelas que participam de eventos pecud-
rios apresentaram maior nimero de vezes atividade ao longo do ano.

Como forma de entender melhor a sazonalidade, agrupou-se os valores didrios em inter-
valos de sete dias e comparando o nimero de documentos emitidos (GTA) com a quantidade de
nds ativos que pode ser visto na figura 22. Para investigar tal fendbmeno, organizou-se a emissao
de GTA em conjuntos semanais, contabilizando as 52 semanas de cada ano de 2013 a 2016,

bem como o ndmero de nds ativos em cada conjunto (figura 22).
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Figure 22 — Comparativo entre o niimero de GTA emitidas (em tons laranja) com o nimero de nés ativos
(em tons rosados) considerando At=07 dias, 2013 - 2016, Minas Gerais.
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O agregar em intervalos de sete dias evidenciou os picos, que formaram nos periodos

que antecederam as campanhas de vacinagdo contra febre aftosa no més de maio. Mostrou-se

que esse periodo possui ndo somente maior nimero de movimentacdes (entende-se nimero de

GTA) e niimero de nds ativos.

3.2 Analise de redes

Observou-se que os padrdes da rede de transito demonstraram comportamento seme-

lhante ao longo dos anos. Portanto, escolheu-se de forma arbitraria, o ano de 2014 para apre-

sentar os resultados desse artigo. Serdo apresentados: 1.um comparativo das cadeias de contato

entre fazendas que realizam participacdo em eventos pecudrio com aquelas que nao participam;

2.a fragmentag¢do da componente gigante por meio das medidas de centralidades com o obje-

tivo de conhecer a efetividade das mesmas como ferramenta para identificar propriedades com



65

maior risco para propagacdo de doencas infecciosa e; 3.a distdncia em que ocorre o transito de
bovideos, comparando os propdsitos que motivou o deslocamento desses animais: cria, recria,

engorda, reproducdo ou abate e leildo.

3.2.1 Cadeia de Contato

A constru¢do da cadeia de contato, em intervalos de sete dias, possibilitou ver a flu-
tuacdo do tamanho da cadeia no més. Assim, foi possivel identificar momentos em que ha
maior nimero de nds interconectados, que gera cadeias longas, ou seja, caminhos continuos
que permitem a propagacgao.

O fato de ndo participar diretamente de eventos ndo impede as fazendas de possuirem
cadeias longas, tal qual aquelas que participam de eventos (figura 23), porém, frequéncia muito
menor (figura 24). As cadeias inGoing ndo apresentaram diferenca visual nos tamanhos, mas as
cadeias outGoing apresentaram-se maiores as que participam de eventos. Todavia, ao observar
a frequéncia (figura 25), fica nitido o quanto as fazendas que participam de eventos s@o mais
ativas com cadeias de contato longas em maior frequéncia, que as que ndo participam. As
fazendas que ndo participam de eventos tendem a possuir menor atividade no transporte de
animais (figura 24).

Outro ponto a se observar, € o fato de que no més, que antecede a campanha de maio,
ha uma reducdo nos tamanhos das cadeias, a medida que aproxima do final do més. No més de
marco, hd cadeias de contatos de tamanho maiores, apesar de ndo ter a maior quantidade de nds

ativos no periodo. Esse comportamento necessita ser melhor analisado em novos estudos.
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Figure 23 — Comparativo da cadeia de contato, das fazendas classificadas segundo a participa¢do ou ndo
em eventos pecudrios, didria construida com a janela de intervalo de sete dias. Em (a) o
tamanho das cadeias de contato de entrada (InGoing) e em (b) as de saida (OutGoing) para
o ano de 2014, Minas Gerais, Brasil.
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Figure 24 — Boxplot comparativo da cadeia de contato, das fazendas classificadas segundo a participacdo
ou ndo em eventos pecudrios, didria construida com a janela de intervalo de sete dias. Em
(a) o tamanho das cadeias de contato de entrada (InGoing) e em (b) as de saida (OutGoing)

Tamanho da cadeia de contato - Ingoing

Tamanho da cadeia de contato - Outgoing

para o ano de 2014, Minas Gerais.

300 BN Participa
[0 Nao Participa

o

1 : i_LLLJLLLhL))ALLL L ,ahik A- )

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

300

102 ,Lﬂu,,uju LLthlh ;a_

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

300

JuL
200
100 l %
Sl bl ‘;;LLL I
12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
300 ouT
200

100

| olenk baadatl ,Luﬂ ,Lui .

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

300 I Participa
BN Néo Participa JAN

200

1

o
S

o Lhaimhiliuhi aLLJ “

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

300 ABR

2

=1
S

1

o
S

oi LLR.“_ . wikb LJ_J |

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

300 JuL

200

, L iaxakll&Iaia%l;;aiil‘;a;;;kl‘

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

1

o
]

E ouT

200

1

o

0

o lhoad “hi JHJ LL&J_,,

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

(a) Cadeia de contato - InGoing

300 FE
200

1

o
]

o Lt LL‘_;_Ll_‘LL‘_LL _L L;.L_I_Li_ “

12345678 910111213141516171819202122232425262728

10: “La“i&h Luh“;ﬂ

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

300 AGO

200

100 l “
o kkil ,L,;,L;, | LINTTH A“L il

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

-

300 NOV

200

100

0 - il .JL“&J FITSELL TP

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Dias do més - 2014
(b) Cadeia de contato - OutGoing

300 FEV

200

100

0 mi um“mu“uuim

12345678 910111213141516171819202122232425262728

300 MAI

200

100

., . lLL{Lailklﬂaiiﬂiakklilklia

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

300 AGO

200

1

o
]

TN | e 1 i

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

300 NOV

200

10: ,,i ,,,,, i Lhil hdiiﬂu

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Dias do més - 2014

300

200

102 h&“.kuu JJ“"L““ 1 P,

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

. la‘lalkkkl L{L,ki‘LLLLLX il

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
300
SET
200

100

,‘,J.,I,I,hfj PP LN IFL | I |

2345678 9101112131415161718192021222324252627282930

o
-

300

200

ok 'LLLLJX LL“L JALLL il

12345678 91011121314151617181920212223242526293031

300 MAR

200

1

o

0

o L/ Lhui huﬂ “Lu bobihi

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

300 JUN

200

100

o Ll LLLLililLLlllk_lLLi_ Lhﬂ

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

300 SET

200

100
0 I“ TR L,“,h hH,H,% “,;,LL{

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

300 DEZ

200

100

oL {ikkal kiil{illk__-‘iiA_‘l[

12345678 91011121314151617181920212223242526293031



68

Figure 25 — Frequéncia da cadeias de contato (a) InGoing e (b) OutGoing com At = 7 dias, das fazendas
classificadas segundo a participacdo ou ndo em eventos pecudrios, 2014, Minas Gerais.
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3.2.2 Fragmentacio da Componente Gigante

Uma das formas de verificar a efetividade de uma medida de centralidade na identifica-
cdo de nds influentes € a fragmentagdo da GC. Se realizado de forma aleatdria ndo se consegue
0 objetivo proposto (figura 26). Em que comparou-se entre dois meses consecutivos a fragmen-
tacdo da componente gigante. A listagem de nds foi extraido no més i e extraidos a0 mesmo
tempo no més i e més i + 1. Sendo a linha laranja referente ao més i e o azul, omés i+ 1. O

ideal € reduzir a propor¢ao de nés presentes na GC a quase zero, ou seja sua fragmentacao.

Figure 26 — Fragmentacdo da componente gigante por retirada dos nds aleatoriamente, 2014, Minas Ge-
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Dessa forma, fica clara a necessidade de ranquear os nés da rede de acordo com a sua
importancia ponderada por meio de medidas de centralidade. Tais nés foram removidos con-
tinuadamente do més em questdo i e também do més posterior i + 1, até que um total de 10%
dos n6s da rede fossem retirados. A figura 27 mostra que a fragmenta¢do do GC melhora ao
promovermos tais ataques direcionados na rede. Ainda, que € suficiente retirar apenas 6% dos

nés mais centrais da rede para que haja efetividade no desmonte do GC.
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As medias de centralidade utilizadas para promover a fragmentacdo da rede foram:
weighted degree (nimero total de estabelecimentos com que o nd teve contato, ponderado pelo
numero de cabecas movimentados), weighted indegree (nimero de contatos que recebeu deter-
minado nd, ponderado pelo nimero de cabecas movimentados), weighted outdegree (nimero de
contatos que saiu de um determinado nd, ponderado pelo nimero de cabe¢as movimentados),
PageRank (identificar a importancia do n6 relacionada com a dos seus vizinhos), Betweenness
(proporg¢do de todos os menores caminhos entre os nds i € j que passa pelo n6 m dividido pelo
menores caminhos entre os nés i e j) e closenness como detalhada na se¢io de redes na primeira
parte.

A maior parte apresentou resultados satisfatorios para o desmonte da GC, exceto a clo-
seness e weighted OutDegree. O resultado da medida weighted OutDegree pode ser vista na
figura 27b. O aspecto satisfatério é a condicdo em que a propor¢cdo de nds presentes na GC
foi reduzida a porcentagem menor que 10% (valor aleatorio escolhido) e aquelas que ndo foram
satisfatdrias apresentaram uma porcentagem de nds presentes na componente gigante maior que
10%. Fato também observado quando a remocdo dos nés acontece de forma arbitraria (figura

26).
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Figure 27 — Fragmentacdo da GC em meses consecutivos no ano de 2014, Minas Gerais.
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Finalmente, foi feita a andlise de quao duradoura € a eficiéncia dessa estratégia. Para
tanto, seguiu-se 0 mesmo caminho da andlise, isto €: um determinado més foi fixado, os nds
foram ranqueados de acordo com as medidas de centralidade e, como feito anteriormente, os
nds mais centrais foram removidos sucessivamente até que 10% do total de nés fosse retirado.
Porém, ao analisar os 12 meses subsequentes, foram removidos 0os mesmos nds que ja haviam
sido previamente classificados no primeiro més. Esse diagndstico foi feito para avaliar se,
a partir de uma informacgdo prévia (dados ja cadastrados de um determinado més), pode-se

garantir a protecdo da rede nos meses posteriores. Caso seja possivel, dessa forma, pode-se
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extrapolar para saide animal e prever a provdvel propagacdo de determinada doenga, tomando
acoes para conté-la.

Porém, ao analisar os 12 meses subsequentes, foram removidos os mesmos nds que ja
haviam sido previamente classificados no primeiro més. Esse diagndstico foi feito para avaliar
se, a partir de uma informacdo prévia (dados ja cadastrados de um determinado més), pode-se
garantir a prote¢do da rede nos meses posteriores. Caso seja possivel, dessa forma, pode-se
extrapolar para saide animal e prever a provdvel propagacdo de determinada doenga, tomando
acoes para conté-la.

Na figura 28, nota-se que ainda assim hd o desmonte da GC, porém, nio ocorre de
maneira tao eficiente a partir de 6 meses, pois observamos que ainda permanece cerca de 15% a
20% dos n6s conectados na GC. Dependendo do més e do tipo de doenga a ser controlada, isso

pode ndo ser suficiente.

Figure 28 — Fragmentacdo da GC comparando um més (i) com os demais 12 meses (i +n; n=1, 2, 3,...,
12,) para os anos de 2014, Minas Gerais.

(a) Weighted Degree centrality - 2014 (b) Betweenness centrality - 2014
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3.2.3 Comparacao das medidas de centralidade por tipos de estabelecimentos

A figura 29 apresenta a distribui¢do das medidas de centralidades (Betweenness centra-
lity, Closenness centrality, InDegree centrality e OutDegree centrality), segundo os tipos de
estabelecimentos (fazenda, local de evento pecudrio e Frigorifico). Demostra que os locais de
eventos pecudrios possuem a caracteristica de serem o caminho mais caracteristico de ligagao

entre dois outros nés quaisquer da rede.
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Quanto a medida de centralidade closenness centrality, os locais de eventos pecudrios

e frigorificos apresentam semelhancga na distribui¢do conforme (figura 29b). Nessa medida, o

quanto os nds estao proximos dos demais nds da rede, destaca-se novamente os locais de eventos

pecudrios, assim como os locais de abate, como aqueles nés com maior proximidade dos demais

noés na rede se comparado com as fazendas. Essa proximidade se d4 ndo geograficamente e sim

pela distancia entre os nds nas ligacoes.

Quando considera-se o movimento de animais entre estabelecimentos, as medidas mais

diretas de entrada e saida - (figuras 29¢ e 29d) os locais de eventos apresentam valores acentu-

ados, evidenciando que os contatos diretos nesses estabelecimentos sdo, em média, bem mais

elevados que nas fazendas.

Figure 29 — Boxplot das medidas de centralidade (a) Betweenness centrality, (b) Closenness centrality,
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Distancia Geografica entre os nés: alta interconexao local

Nessa secdo serd analisada as distribui¢des das distancias geogréficas entre um tnico

deslocamento, ou seja, a distancia geogréfica entre a propriedade de origem e a propriedade
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de destino. A figura 30, mostra-se um histograma da frequéncia da distancia entre dois nds
conectados da rede. Apesar do transito entre fazendas ter diferentes finalidades, isto é, cria,
recria, engorda e reproducao, eles apresentaram praticamente a mesma distribui¢do de distancia.
Observa-se também uma alta interconexao local uma vez que cerca de 70% do movimento de

bovinos ocorre até 50 Km de distancia da origem.

Figure 30 — Distancia de transporte de bovideos, na semana, 2014, Minas Gerais.

(a) Transporte com entre propriedades (finalidades: cria, recria,

engorda e reprodugdo. (b) Transporte com finalidade de abate.
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Na figura 31 pode-se observar a distribuicdo da distancia em fun¢do da quantidade de
bovideos transportados considerando diferentes destinos e finalidades: 1.fazendas: cria, recria,
engorda e reproducdo; 2.estabelecimentos: frigorifico, locais de aglomeracao como feira/leildo.
Destacam-se as finalidades de abate e reprodugdo que apresentaram tendéncias diferentes das
demais, por se tratarem de eventos bastante caracteristicos. Os dados possuem uma margem
de erro de 95% de confianca, que aumenta a medida que o tamanho dos lotes transportados
aumentam. Nota-se, que prevalece o transporte em distancias curtas, quando se trata de cargas

menores. Porém, a distncia atinge um maximo (aproximadamente 150 Km) quando se trata do
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transporte de lotes préoximos a 80 cabegas. Observa-se também, uma tendéncia em diminuir a

distancia, a medida em que o tamanho do lote transportado aumenta.

Figure 31 — Distribuicdo da distancia (DISTANCE) versus quantidade de bovideos transportados (WA)
nas diversas finalidades de transito, 2013 - 2016, Minas Gerais.
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O transito de bovideos separado por finalidade apresentaram a seguinte distribuicao de
distancias medianas percorridas: cria com mediana 22,41 Km (IQR=7,97 - 82,09), recria com
mediana 21,67 Km (IQR =7,62 - 80,07) , engorda com mediana 23,37 Km (IQR = 8,65 - 69,54),
reproducdo com mediana 21,06 Km (IQR = 7,26 - 66,076), abate com mediana 51,81 Km (IQR
= 23,45 - 83,72) e aglomeracido com mediana 29,03 Km (IQR = 23,45 - 83,72) (figura 32).

Figure 32 — Boxplot da distancia (DISTANCE) nas diversas finalidades de transito, 2013 - 2016, Minas
Gerais.
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4 DISCUSSAO

A estratégia de identificar nds influentes através de medidas de centralidade tém sido
utilizada em muitos trabalhos tedricos e aplicados, pois se trata de uma técnica eficiente no
controle de disseminacdo de doengas (KITSAK et al., 2010; CHEN et al., 2012; ZHANG
et al.,, 2013; WEI et al., 2013; LIU; REN; GUO, 2013; DU et al., 2014; LIANG; LI, 2014;
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BAE; KIM, 2014; FROSSLING et al., 2014; GAO et al., 2014; LI et al., 2014; TANG et al.,
2015; FU; HUANG; SUN, 2015; GANDHI; MURUGANANTHAM, 2015; LI et al., 2016;
MA et al., 2016; ZHU et al., 2016; TAGO et al., 2016; BIAN; HU; DENG, 2017; BAO et al.,
2017). E na area da veterindria, identificar esses tipos de nds significa identificar fazendas que
possuem um alto potencial de propagar determinada infeccdo mais rapidamente. As medidas
de centralidade em redes sdo critérios utilizados para classificar os nds (estabelecimentos) de
acordo com o grau de importancia na introdu¢do e disseminagdo de doengas, (DORJEE et al.,
2013; BUTTNER et al., 2013a; RAUTUREAU; DUFOUR; DURAND, 2012; NATALE et al.,
2009; SANCHEZ-MATAMOROS et al., 2013; BUTTNER; KRIETER; TRAULSEN, 2015;
BAJARDI et al., 2012; VANDERWAAL et al., 2016).

A ideia central é desmontar a componente gigante da rede através de ataques direcio-
nados aos nés mais "importantes". Tal importancia ¢ mensurada de acordo com as medidas
de centralidade. Considerando o raciocinio para o controle de doencas transmissiveis e obser-
vando os nds como fazendas, remover o n6 da rede, significa eliminar o risco da transmissao de
patégenos.

Isso poderia ser feito por interdicdo, que removeria literalmente esse n6 da rede, ou por
meio de vacinacdo ou outras medidas, que possam ser tomadas in loco, que mitiguem o risco,
dependendo do tipo de transmissao.

As diretrizes da OIE para o desenvolvimento e implementacdo de um programa de con-
trole de doencas animais nos paises, considera que deve incluir objetivos, politicas e estratégias
adaptadas as necessidades nacionais. Alguns fatores devem ser considerados na definicdo dos
objetivos dos programas, dentre eles a movimentagao animal, pontos criticos e mercado (OIE,
2014).

Os resultados demonstraram que interdi¢do de fazendas aleatérias ndo representa uma
estratégia eficiente, uma vez que seria necessdrio o bloqueio de um nimero significativo de
estabelecimentos (cerca de 80%) para que a componente gigante possa ser desestruturada e,
portanto, isso seria invidvel para que uma eventual epidemia fosse contida, do ponto de vista
econdmico e pratico.

Uma maneira efetiva de identificar propriedades de maior risco sanitdrio é por meio
de ataques a rede que provocam a fragmentacdo da componente gigante da rede. Toda rede é
suscetivel a ataques ou danos. Em uma rede elétrica, por exemplo, o rompimento de apenas um

cabo pode provocar um imenso blackout. Neste contexto, pode-se classificar as redes em dois
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tipos: 1. Conectadas, se para quaisquer dois nds na rede, existe um caminho entre eles, ou 2.
Fragmentadas, caso contrério.

Assim, define-se uma componente da rede como os subconjuntos de nds tais que exista
pelo menos um caminho entre quaisquer dois nés que pertengam a esse grupo. Assim, redes
conectadas possuem apenas uma componente, enquanto que redes fragmentadas possuem pelo
menos duas. A GC de uma rede € a componente que possui 0 maior nimero de nés. Ao remover,
de maneira aleatdria ou de maneira pré-definida, alguns nés da rede, consegue-se fragmentar a

GC, como exemplificado na figura 33.

Figure 33 — Fragmentacdo da componente gigante. Adaptado Barabasi (2016)
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Tem-se observado em estudos recentes (BUTTNER et al., 2013b; DUTTA; EZANNO;
VERGU, 2014; LENTZ et al., 2016; MOTTA et al., 2017) que, a remog¢ao de nés que apresen-
tam um maior valor de alguma medida de centralidade citada anteriormente, aumenta a rapidez
e efetividade na fragmentacdo da componente gigante. Considerando a sanidade animal, essa

desfragmentacdo seria o equivalente a efetiva ruptura do espalhamento da doenga infectoconta-

giosa na rede de propriedades da cadeia animal. Além disso, tal estratégia permite 0 monitora-
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mento, de maneira mais efetiva, tais propriedades comportam-se como "super propagadores'"de
epidemias, que merecem maior vigilancia e controle.

Planos de contingéncia de epidemias devem ser preparados pela Autoridade Veterinaria
e devem ter como principais componentes: 1. cadeia de comando estabelecida, 2. sistemas
para deteccdo e confirmagdo rapida OIE; 3 procedimentos de investigacdo de surto; 4.medidas
de contencdo rapidas (por exemplo, controle de movimento, desinfec¢do, vacinacao, abate); e
5. estratégia de comunicacdo (OIE, 2014). Dessa forma fica claro, que para uma contengao
rdpida € necessdrio o controle do movimento e, mesmo as outras medidas também podem ser
racionalizadas, se dirigidas as propriedades que tém maior risco de espalhamento.

Agregar as funcionalidade de cada medida, aumenta a capacidade de identificar nos
influentes na rede com finalidade de diagnosticar e monitorar propriedades prioritirias no pro-
cesso de transmissdo de doencas. Baseado nessa justificativa, fica clara a importancia de se
comparar as medidas de centralidade para identificar as que sao mais efetivas na fragmentacao
da GC. Essas poderdo ser utilizadas para realizar o monitoramento identificando propriedades
de maior risco sanitdrio e que devem merecer agdes prioritarias de monitoramento e intervengao
pelo Servigo Veterindrio Oficial.

Observou-se que o nimero de nds ativos ao longo do ano, ou seja, os estabelecimentos
que participaram da movimentagdo de gado, apresentaram uma periodicidade em torno de seis
meses, ja Bajardi et al. (2011), que estudaram a rede de transito de bovinos na Itdlia em 2007,
observaram uma estabilidade nos dados analisados tanto na escala At= 01 dia e na de At= 07
dias. Além disso, também apresentou uma redu¢do no nimero de nds ativos no meio do ano
(junho-agosto). Ja o que observamos em MG foi um aumento do nimero de nds ativos nos
primeiros quatro meses. Na escala de um dia, os nés ativos apresentam valores préximos, exceto
nos dias que antecedem etapas de vacinag@o. No inicio, isso pode ser justificado pela legislagao
vigente, que determina que os animais ndo podem transitar segundo a idade: 1 - animais primos
vacinados devem aguardar 15 dias; 2 - aqueles que recebem a segunda dose (participa pela
segunda vez na campanha) 07 dias apds a vacinagdo. Também ndo podem ser movimentados
animais sem vacinac¢do ap0s o inicio da campanha (BRASIL, 2007). A agregagdo por semana
(At = 07 dias) evidencia a sazonalidade apresentada na distribuicdo didria dos nds ativos em At
=01 dia (Figura 8).

Observou-se, ainda, que tanto a emissdo de GTA, nimero de nds ativos e a propor¢ao de

noés na GC apresentaram quantidades maiores na semana 17 (Figuras 22a, 8, 10). O tamanho da
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cadeia de contato mensurada diariamente foi reduzido na semana 17 (figura 8, que antecede a
campanha de vacinagdo. Isso significa, que essa semana necessita de atencao especial do SVE.
Pois, a quantidade de nds ativos aumentou mas a cadeia de contato diminuiu. O que fornece
evidéncias de que o menor caminho médio entre os nds da rede estd diminuindo, proporcio-
nando um cendrio onde a disseminacao de patégenos € favorecida. Determinando um aumento
na vulnerabilidade dos estabelecimentos do Estado nessa semana (OIE, 2018).

Outra questdo importante na analise de redes de transito € a determinacdo de fazendas
que participam de eventos pecudrios. As fazendas que participaram de evento pecudrio, em al-
gum momento, apresentaram tamanhos de cadeias de contato semelhante as que nao participam,
porém, com frequéncia superior, principalmente, com niimeros de contatos indiretos superiores
a 50 no6s (figura 23). Quando animais infectados (fontes de infec¢ao) sdo transitados de um
estabelecimento para outro, € na sequéncia, para uma terceiro e assim por diante, esses atos
criam um caminho para uma potencial via de transmissao de patdgenos. Isso chama a aten¢ao
para uma necessidade maior de monitoramento do SVE sobre essas propriedades. Os autores,
Dubé, Ribble e Kelton (2010) analisaram o transito de bovinos leiteiros destinados ao comércio
em dois estabelecimentos de evento pecudrio em Ontario, Canada e concluiram que esses esta-
belecimentos possuem alto potencial de disseminar doengas. O fato de animais de um vendedor
ser comprado por mais de um criador caracteriza uma possivel forma de propagar doencgas.

Em Pernambuco, Silva Junior et al. (2017), em estudo sobre transito de bovinos em es-
tabelecimentos de eventos pecudrios, demonstraram que o transito com finalidade aglomeragao
foi o segundo maior, representando 28,77% do total no periodo de 2012 a 2013. Afirmaram que
a acdo do SVE devem ser priorizadas e concentradas nesses estabelecimentos para auxiliar na
prevengao e mitigacao de riscos de disseminacao de doencas e, portanto, tornar o trabalho do
SVE mais eficiente.

Em MG, cerca de 31,77% do transito total foi destinado a eventos pecudrios no periodo
de de 2013-16. Além disso, vimos que fazendas que participam de tais eventos possuem maior
nimero de contatos indiretos. Isso demonstra como € fundamental acompanhar os estabeleci-
mentos que estdo envolvidos em atividades de aglomeracdo em MG.

Na Gra Bretanha, Robinson e Christley (2007) descreveram o transito de bovinos envol-
vidos em leildes durante o periodo de 2002 a 2004. Assim também, Vidondo e Voelkl (2018),
em que analisaram o impacto do comércio de bovinos nos Alpes suicos, apontaram os eventos

de leildo como sendo aqueles que oferecem maior risco sanitdrio na disseminagdo de patdge-
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nos. Também Identificaram caracteristicas diferentes nos tipos de comércio de animais € no
risco sanitdrio associado a esses estabelecimentos . Utilizar redes para estimar riscos associa-
dos ao transporte com finalidade de aglomeracao pode melhorar o servigo de vigilancia. A clara
identificacdo de que fazendas que participam de eventos pecudrios possuem perfis diferencia-
dos, daquelas que ndo participam, permite tomadas de decisdo mais eficazes e econdmicas ao
Servigo Oficial.

A distancia percorrida entre as origens € os destinos no transporte de animais também
foi objeto de estudo deste trabalho. Observamos que a maioria da movimentagdo ocorre entre
10 e 50 Km. Foi observado no Reino Unido Christley et al. (2005) onde os autores analisaram
o transito de bovinos durante quatro semanas encontraram uma distancia mediana de 3 Km,
sendo que as distancias mais comuns se encontram entre 10 e 100 Km. (VERNON, 2011). Em
Portugal, na regido de Azores e Madeira, a andlise realizada pelos autores Baptista e Nunes
(2007) mostrou que também prevalece a curta distancia no trasporte de bovideos, cerca de 35
Km. Na Bélgica, Ensoy et al. (2014) concluiram que a maioria das movimentagdes aconte-
ceram em menos de 25 Km e aquelas mais distantes entre 75 a 125 Km. Na Nova Zelandia,
Sanson (2005) encontraram uma média de 30,9 Km na distancia percorrida no transito de bovi-
nos em dias tteis com base em entrevista com 500 criadores. Na Argentina, Aznar et al. (2011)
analisaram o transito de bovinos entre as regides e foi encontrado valores maiores, medianas
entre 140 a 246 Km, se comparado aos resultados dos trabalhos citados anteriormente e ao de
Minas Gerais. No Brasil, hd trabalhos como: Risia Negreiros (2010) que caracterizou o transito
de bovinos no Matogrosso e encontrou valores com médias semelhantes as encontradas nesse
trabalho. H4 uma regularidade no transito em distancias encontradas nesse trabalho, mostrando
que o comércio tende a ficar regionalizado. Na figura 30, as distancias nas diversas finalidades
(cria, recria, engorda e reprodugdo) apresentaram distribuicdo semelhantes.

Apesar de haver aumento no nimero de destino dos animais comercializados, esses
permanecem, em grande parte, proximos a origem. Claro, que ndo se pode negligenciar a
existéncia, em menor frequéncia, de transito de longa distincias. Isso nos leva a observar,
que € possivel tragar um raio de acdo da vigilincia sanitdria junto aos eventos de aglomeragdo
com a finalidade de identificar os estabelecimentos de maior risco para propagacao de doengas.
Uma das formas € monitorar as fazendas, que enviam e recebem animais destinados a eventos

pecudrios.
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Apesar da alta interconexao local e do predominio de pequenas distancias no transporte
entre os estabelecimentos, € importante lembrar que tais redes possuem um comportamento al-
tamente heterogéneo, como mostrado no artigo sobre os padrdes de transito de bovinos. Isso sig-
nifica, que existem alguns nds da rede, que possuem um alto grau de conectividade, os "hubs",
que influenciam fortemente a propagacgao de epidemias. Por isso, todos os fatores como medidas
de centralidade e distancia geografica dos nés foram levados em consideracio para descrever
essa rede de movimentacao de bovinos.

O transporte com a finalidade de abate € um caso um pouco mais atipico. Pois, é de-
pendente da localizag¢do da planta frigorifica, o que determina os destinos fixos. Por questdes
mercadoldgicas, os criadores optam pelo local de abate que oferecer melhor relacio custo/be-
neficio. O abate de bovinos depende da localizacdo da planta frigorifica o que pode explicar a
diferenca de tendéncia apresentada na figura 31a. Quando observado a finalidade aglomeracao
(participacdo de eventos pecudrios) a origem dos animais a serem vendidos e o destino apos
0 evento apresentaram a mesma distribuicdo. Eventos pecudrios, configuram-se como aglo-
meracdo e segue padrdo semelhante do abate, porém, diferente do frigorifico, ndo € fixo, pois
a regido em que acontece o evento determina a melhor praca para comercializar seus animais

(figura 30c).

5 CONCLUSAO

H4 um padriao na movimentagao de animais em MG, que se mantém ao longo dos anos
com sazonalidade marcada pela época de vacinacdo oficial da febre aftosa.

As propriedades que participam de eventos pecudrios possuem maior atividade no tran-
sito de animais, principalmente de saida, e no aumento da frequéncia de cadeias longas, deter-
minando maior riscos sanitarios para doengas transmissiveis.

O uso de medidas de centralidades trazem melhor efetividade na identificagdo de pro-
priedades com maior risco sanitdrio e que devem ter prioridade de acdes para contencio de
epidemias.

Todas as medidas de centralidade apresentaram resultados satisfatorios para a fragmen-
tacdo da GC, exceto a closeness e weighted OutDegree.

Hé um padrao na distribuicdo das distancias de comercializacdo e nimero de animais
por GTA, de acordo com o tipo de estabelecimento, com maior frequéncia entre 10-50 km entre

estabelecimentos.
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ANEXO A - Tamanho da Cadeia de Contato - fazendas - 2013.

Figure 34 — Comparativo da cadeia de contato, das fazendas classificadas segundo a participagdo ou ndo
em eventos pecudrios, didria construida com a janela de intervalo de sete dias. Em (a) o
tamanho das cadeias de contato de entrada (InGoing) e em (b) as de saida (OutGoing) para
o ano de 2013, Minas Gerais, Brasil.
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ANEXO B - Boxspot Tamanho da Cadeia de Contato - fazendas - 2013
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Figure 35 — Boxspot comparativo da cadeia de contato, das fazendas classificadas segundo a participacdo
ou ndo em eventos pecudrios, didria construida com a janela de intervalo de sete dias. Em
(a) o tamanho das cadeias de contato de entrada (InGoing) e em (b) as de saida (OutGoing)
para o ano de 2013, Minas Gerais.
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ANEXO C - Histograma Tamanho da Cadeia de Contato - fazendas - 2013

Figure 36 — Frequéncia da cadeias de contato (a) InGoing e (b) OutGoing com At = 7 dias, das fazendas
classificadas segundo a participacdo ou ndo em eventos pecudrios, 2013, Minas Gerais.
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Figure 37
em eventos pecudrios, didria construida com a janela de intervalo de sete dias. Em (a) o
tamanho das cadeias de contato de entrada (InGoing) e em (b) as de saida (OutGoing) para
o ano de 2015, Minas Gerais, Brasil.
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ANEXO D - Tamanho da Cadeia de Contato - fazendas - 2015.
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ANEXO E - Boxspot Tamanho da Cadeia de Contato - fazendas - 2015.
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Figure 38 — Boxspot comparativo da cadeia de contato, das fazendas classificadas segundo a participacéo
ou ndo em eventos pecudrios, didria construida com a janela de intervalo de sete dias. Em
(a) o tamanho das cadeias de contato de entrada (InGoing) e em (b) as de saida (OutGoing)
para o ano de 2015, Minas Gerais.
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ANEXO F - Histograma Tamanho da Cadeia de Contato - fazendas - 2015.

Figure 39 — Frequéncia da cadeias de contato (a) InGoing e (b) OutGoing com At = 7 dias, das fazendas
classificadas segundo a participacdo ou ndo em eventos pecudrios, 2015, Minas Gerais.
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ANEXO G - Tamanho da Cadeia de Contato - fazendas - 2016.

Figure 40 — Comparativo da cadeia de contato, das fazendas classificadas segundo a participagdo ou ndo
em eventos pecudrios, didria construida com a janela de intervalo de sete dias. Em (a) o
tamanho das cadeias de contato de entrada (InGoing) e em (b) as de saida (OutGoing) para
o ano de 2016, Minas Gerais, Brasil.
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ANEXO H - Boxspot Tamanho da Cadeia de Contato - fazendas - 2016.

89

Figure 41 — Boxspot comparativo da cadeia de contato, das fazendas classificadas segundo a participacdo
ou ndo em eventos pecudrios, didria construida com a janela de intervalo de sete dias. Em
(a) o tamanho das cadeias de contato de entrada (InGoing) e em (b) as de saida (OutGoing)
para o ano de 2016, Minas Gerais.
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ANEXO I - Histograma Tamanho da Cadeia de Contato - fazendas - 2016.

Figure 42 — Frequéncia da cadeias de contato (a) InGoing e (b) OutGoing com At = 7 dias, das fazendas
classificadas segundo a participacdo ou ndo em eventos pecudrios, 2016, Minas Gerais.
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ARTIGO 3 : IDENTIFICACAO DE PROPRIEDADES DE MAIOR RISCO SANITARIO
COM BASE EM MULTICRITERIO DE TOMADA DE DECISAO

IDENTIFICATION OF THE FARMS OF GREATER SANITARY RISK BASED ON
DECISION-MAKING MULTICRITERY

1 INTRODUCAO

Andlise de redes complexas constitui uma ferramenta interdisciplinar (NEWMAN, 2010).
Sua funcionalidade desperta interesse devido a representatividade simples de modelos comple-
x0s (STROGATZ, 2001). Uma utilidade das redes se da pela capacidade de apontar nds que
possuem maior influéncia na rede por meio das medidas de centralidades (POZO et al., 2011;
ARRUDA et al., 2014; RUSINOWSKA et al., 2011). Essas medidas apontam a forma com que
informacdes (ZHU et al., 2016), rumores (WANG; ZHAO; HUANG, 2014) e doengas (LEBL
et al., 2016), entre outras, espalham rapidamente para um grande ndmero de nés partindo de um
n6 com maior influéncia.

Utilizar essa metodologia para identificar nds, que sdo capazes de influenciar o espalha-
mento de doengas (MARQUETOUX et al., 2016) € um dos propoésitos para a epidemiologia
(RAUTUREAU; DUFOUR; DURAND, 2011). O fluxo de animais comercializados pode ser
analisado como uma rede. Nessas, os nds sao as propriedades e as ligacdes sao o comércio en-
tre dois estabelecimentos (ex. duas fazendas). Identificar propriedades consideradas de maior
risco para introdugdo e disseminacdo de doencas de contato é uma das principais fungdes do
Servigco de Vigilancia Oficial (SVE), como forma de realizar prevencao e controle de doengas
no Estado.

Ha trabalhos, que utilizaram medidas de centralidades para identificar nds, que sao po-
tencialmente capazes de promover o espalhamento de doengas ou rumores, tais como: Centra-
lidade de grau (FREEMAN, 1978); Betweenness (FREEMAN, 1978; BRANDES, 2001); Ei-
genvector (BONACICH, 2007); PageRank (PAGE et al., 1999); LeaderRank (LU et al., 2011)
entre outras (KITSAK et al., 2010; BAE; KIM, 2014). Segundo Fei, Zhang e Deng (2018) a
centralidade de grau é a medida de mais facil utilizacdo. Pois, resulta em informacdes locais
dos nds, sem levar em conta as informagdes globais.

As técnicas de andlise Multicritério de Tomada de Decisdo se apresentam como alterna-
tivas para agregar as centralidades em um valor, que representa a fusao delas. H4 varias técni-

cas utilizadas para identificar nds influenciadores: Processo Hierdrquico Analitico (BIAN; HU;
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DENG, 2017); TOPSIS (DU et al., 2014; ZAREIE; SHEIKHAHMADI; KHAMFOROOSH,
2018) e outras. Identificamos a metodologia proposta por Hu et al. (2015) ser mais interessante
para agregar as caracteristicas de cada medida de centralidade por utilizar o weighted TOPSIS .

Essa técnica denominada de Technique for Order Preference by Similarity to Ideal So-
lution - (TOPSIS) tem como objetivo identificar a melhor solu¢do. Parte de um conjunto li-
mitado de alternativas (nesse caso de medidas de centralidades). Baseia-se na menor distancia
da alternativa com a soluc¢do ideal e a maior distancia da alternativa com a solucdo anti-ideal
(indesejada). Diferente do método tradicional o weighted TOPSIS (w-TOPSIS) utiliza peso para
cada atributo utilizado na fusao das centralidades.

Dessa forma, esse estudo tem por objetivo identificar as propriedades de maior risco
de transmissdo de patdgenos utilizando modelagem epidémica e o método de multicritério de

decisdao w-TOPSIS.

2  MATERIAL E METODOS

2.1 Area estudada

O Brasil possui 26 estados e um Distrito Federal. Nesse trabalho, utilizamos os da-
dos referentes ao transito de bovideos do Estado de Minas Gerais, quarto maior em extensao
(aproximadamente 586,5 milhdes km?) e o primeiro em nimero de municipios (n=853). Faz
fronteira com outros seis estados (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia, Goias e
Mato Grosso do Sul) e o Distrito Federal. Possui doze mesorregides e 66 microrregides (IBGE,
2018). Composto de cerca de 325 mil propriedades cadastradas, que possuem um total de 23,5

milhdes de bovideos (IBGE, 2018).

2.2 Banco de dados

Os dados foram disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Agropecudria (IMA), que €
responsavel pelas acOes de defesa sanitdria animal do Estado. Sdo dados diarios do transito de
bovideos em Minas Gerais entre os anos de 2013 a 2016. E para demonstrar a metodologia,
optou-se pelo ano 2016 arbitrariamente. Esses dados sdo obtidos por meio da Guia de Transito
Animal (GTA), documento oficial emitido para o controle e acompanhamento do transporte de

animais.
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O controle da emissdo desse documento € feito via internet, por meio do programa
denominado SIDADGRO (Sistema de Defesa Agropecudrio). Na GTA, os estabelecimentos
possuem identificacdo tnica de origem e destino onde constam: o nimero de animais movi-
mentados, espécie, sexo, idade e a finalidade do transito. O cadastro das propriedades possuem
informacgdes de georreferenciamento, que foram utilizadas para calcular a distincia entre os
nds. Considerou-se neste estudo apenas as GTA preenchidas completa e corretamente, isto &,

99,98% das GTA validas.

2.3 Analise w-TOPSIS

Com base no banco de dados do ano de 2016, inciou-se a constru¢do da rede de transito
de bovideos de Minas Gerais. Para compor o score final, utilizou-se nove (09) medidas de
centralidade: 1. Betweenness, 2. Weighted Degree, 3. Pagerank, 4. Eigenvector, 5. Cadeia de
contato Ingoing 6. Cadeia de contato Outgoing, 7. Weighted Indegree 8. Weighted Outdegree
9. a forca de infeccdo (calculada com base em modelo epidémico SIR).

A cadeia de contato foi construida diariamente, no ano, com intervalo de sete (7) dias. A
cada atividade do nd, apresentou-se valores diferentes no nimero de nds envolvidos na cadeia
de contato calculada. Os resultados foram normalizados e os dados foram agrupados por no,
somando os valores.

Depois de obter os valores das medidas de centralidade, aplicou-se a metodologia des-
crita por Hu et al. (2015). Calculou-se o peso de cada medida. Em seguida, o desvio (positivos
e negativos) com base em distancia Euclidiana. O préximo passo foi calcular relative close-
ness. Pode ser definido como uma forca para encontrar os nés com maior influéncia na rede.
Consequentemente, define-se os nds que tem a maior capacidade de propagar doenca. Na figura
43 estao apresentadas as etapas realizadas na simulacao.

Para a andlise baseada na tomada de decis@o por multicritério, foi necessdrio cumprir as

seguintes etapas:
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Figure 43 — Fluxograma mostrando os passos da Metodologia utilizada, adaptado (HU et al., 2015).

Estruturacdo da rede de transito de bovideos
Célculo das medidas de centralidade
Calculo da Forga de Infecgdo - F(t)

Atribui¢do das medidas de centrali-
dade como atributos do w-TOPSIS
!
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base na distincia Euclideana

S J
e i R
Calculo da relative closeness C; de cada n6 i
- J
e i R

Ranqueamento dos nds de
acordo com os valores de C;

Primeira etapa: Considerando a matriz D=(X,,,), as colunas n — 1 representam os diferentes
valores de centralidade calculados e a dltima coluna € a forca de infec¢do, calculada utilizando
o modelo SIR.

O modelo epidémico SIR (Suscetivel-Infectado-Recuperado) apresenta um sistema em
que os individuos podem assumir um dos trés estados: susceptivel (S) (aqueles que estdo sau-
daveis e podem ficar doentes), infectado (/) (aqueles que ficaram doentes por contato com a
doenca e podem, eventualmente, transmitir a doenca para os individuos sauddveis) ou recupe-
rado (R) (aqueles que ficaram curados e ndo podem mais ficar doentes) (GILLESPIE, 1976;
FERREIRA; CASTELLANO; PASTOR-SATORRAS, 2012). A populacio total (N) € a soma

dessas classes:

N =S8 +1n+Rgy (11

E a forca de infeccdo € calculada determinando um né como semente e, apds 0 tempo
de 100 unidades, verifica-se a soma de nés infectados e recuperados. Repete-se 100 vezes o
procedimento para cada n6. A média representa a for¢a de infec¢do de cada n6 na rede. Isto é,

a capacidade que cada um né possui de infectar os demais da reden (HU et al., 2015).
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DC, BCi .. F(t)
DC, BC, B (1)
DC; BCs F(1)
D(Xn) = . : . (12)

DC, BC, .. F,()

mxn

Segunda etapa: Constru¢ao de uma submatriz M=(Y,,;) da matriz D=(X,,)(k =n—1)

que inclui somente as medidas de centralidade, sem a forca de infeccao.

DC, BC; .. CC
DC, BC, CC,
DC; BGC; CC;
M(Yi) = . . . (13)

DC, BC, .. CC,

mxk

Terceira etapa: Normalizacao da matriz D=(X,,;,):

rii = —XZJ
=m0
Zl‘:]xz]

Em que x;; € cada valor da medida que compde a matriz e r;; € resultado normalizado

i=1,2,..mj=12,...n (14)

Para cada medida de centralidade na matriz, o valor € dividido pelo somatério de todos
os valores presente na medida.
Quarta etapa: Equalizar o resultado normalizado (7;;) com o parametro F(t), conforme

férmula abaixo:

= 1,2,m =12,k (15)

Em que r;, representa o valor de F(¢) na matriz D. Nessa etapa
Quinta etapa: Ponderacao de cada atributo (medidas de centralidade e forca de infec-

cdo) da matriz M=(Y,,;):
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eJ:ZVl.],l:172,,7m;J:172,.,k (16)
i=1
Wi=—d— j=1,2,...k. (17)
Yi-1€j

Sexta etapa: Normalizacdo da matriz M=Y,;;:

hij:L,i:172,..,7m;j:1,2,...,k. (18)

VI

Sétima etapa: Multiplicacdo da coluna da matriz normalizada pelo valor associado ao

peso (obtido na quinta etapa) para obter a matriz de decisao ponderada B=(b,,;):

bij=wijjxh;j,i=1,2,...m;j=1,2,... k. (19)

em que w; corresponde ao peso do critério ;.

Oitava etapa: Verificacdo dos valores positivo (A™) e negativo (A™) da solugdo ideal.

At ={b],b3,....b} = {(maxibij| j € Kp)(min;b;j|j € Kc)} (20)
A™ ={by,by,....,b; } = {(max;b;j| j € Kp)(minib;j|j € K.)} 1)

em que K}, representa o benefico do critério e K. o custo.
Nona etapa: Andlise do quanto as medidas estio distantes do valor ideal (obtido atra-
vés das solugdes ideais positivas (ST) e negativas (S~)) Tal medida é baseada em distancia

matematicamente Euclidiana dos autovalores.

k
S;F: _l(bj—_bl])zvlzlv7m»]:177k (22)

\ 4

~

k
S =\ L6 —busi= L= 1y (23)
J:

Décima etapa: Calculo do relative closeness para solugdo ideal.

S
Ciz_—’,i:I,Z,...,m. (24)
S =S
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Aplicada a metodologia proposta por (HU et al., 2015) para o cdlculo de C; foi obtido o
ranqueamento dos nés mais influentes da rede. Neste trabalho, utilizando a rede de transito de
bovinos, foi proposta a anélise que tais nés podem representar estabelecimentos que possuem
maior risco sanitdrio, considerando tais estabelecimentos como aqueles capazes de propagar
patégenos rapidamente na rede.

Finalmente, foi comparado a eficiéncia desta medida em relagdo as medidas de centrali-
dade para diagnosticar qual estabelecimento possui maior risco sanitario. Para isso, foi utilizado
o desmonte da componente gigante e a propagacdo de um patdgeno na rede utilizando o mo-
delo Suscetivel-Infectado-Recuperado. Neste modelo, foi calculado o tempo médio gasto para
que a infec¢do se propague até um percentual pré-definido na rede, nesse caso, 50% dos nds

infectados.

3 RESULTADOS

Em 2016, cerca de 183.704 nds apresentaram-se ativos ao longo do ano totalizando
993.904 GTA.

Na tabela 4 pode-se observar que o resultado comparativo dos nds ranqueados, segundo
as medidas de centralidade e o score obtido pelo w-TOPSIS, apresentam diferentes estabeleci-
mentos como os nds de maior importancia na rede. Isso demonstra a relevancia de se considerar

diferentes medidas de centralidade ou tomada de decisdo por multicritério.

Table 4 — N6s ranqueados topl0 de acordo com cada medida de centralidade: Degree (DC), Weigthed
OutDegree (W_outDC), Weigthed InDegree (W_inDC), Beteweenness (BC), Pagerank (PR),
Eigenvector (EC), Cadeia de contato de chegada (CC_Ingoing), Cadeia de contato de saida
(CC_Outgoing), Forcade INfec¢do (F(t)) e w-TOPSIS, 2016, Minas Gerais.

RANK DC W_outDC ~ W_inDC BC PR EC CC_Ingoing  CC_outgoing F(t) w-TOPSIS
1 28 183417 28 183417 28 13414 182843 183416 113952 13414
2 183416 183416 182833 162730 49 13486 28 183655 19812 13486
3 183417 183123 182849 183416 81584 14072 182683 183620 137359 183655
4 183655 183655 182467 28 182834 13724 182846 183417 132908 183416
5 183123 183120 182604 183655 182467 168328 10222 10222 122897 183417
6 182833 183676 81584 183123 182604 42 183416 174227 122841 28

7 182849 182978 45628 80709 182849 102672 174051 68730 136966 183620
8 183120 183121 182827 183834 19 14085 183655 129846 113947 162730
9 183121 182977 46 183620 35 13812 182575 63947 137481 183123
10 182467 183471 182834 182979 182833 102676 182833 174051 122761 183121

Obs.: Os nimeros da tabela representam os nds (estabelecimentos) da rede de transito de bovinos que € composta por 190.513 nés.

Na figura 44 observa-se a fragmenta¢cdo da componente gigante em fun¢do do nimero
de n6s removidos. A remocao dos nds foi feita de acordo com a sua importancia na rede que foi

ranqueada utilizando as medidas de centralidade ou o score obtido pelo w-TOPSIS. Desta forma,
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quanto mais rdapida a fragmentacdo da rede, mais eficiente foi considerado tal atributo para
diagnosticar estabelecimentos de maior importancia sanitaria num bloqueio de foco epidémico.
Observou-se que ndo ha diferenca significativa entre o score e as demais medidas, exceto

0 Betwenness e o grau de saida OutDegree.

Figure 44 — Comparativo entre as medidas de centralidade com o score segundo a metodologia TOPSIS,
2016, Minas Gerais.

—— —— Score
—— Betweenness
Degree
—— PageRank
—— <InDegree>
Infection Force

Fraction of nodes in the GC

Fraction of nodes removed - Centralities - 2016

4 DISCUSSAO

A proposta deste artigo foi mostrar que a andlise de multicritério pode ser uma alterna-
tiva mais completa no diagndstico dos estabelecimentos mais importantes da rede de transito
animal com vistas a mitigagcdo de riscos sanitarios. Pois tal ferramenta pondera as medidas de
centralidade, considerando suas vantagens e limitacdes. Alguns trabalhos ja apontam para esse
caminho (BIAN; HU; DENG, 2017; DU et al., 2014; HU et al., 2015; FEI; ZHANG; DENG,
2018; YANG; XU; CHEN, 2018). Além disso, esse estudo nos leva a refletir sobre os aspectos
relevantes de cada medida de centralidade na sua aplicacao relacionada a defesa sanitaria.

Observando a tabela 4, fica claro que, entre os dez nés com maior importancia de acordo

com cada medida de centralidade, hd divergéncias no ranqueamento. A exemplo, o n6 de nu-
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mero 28 destaca-se por possuir maior nimero de animais movimentados (DC), maior quanti-
dade de animais recebidos (WC;nDC) e maior PageRank (PR) porém, ocupa a sexta posi¢cao
no score. Ja outros nds, como os de nimero 13414 e 13486 nao foram ranqueados entre os 10
mais importantes em nenhuma medida de centralidade, sendo os primeiros no multicritério w-
TOPSIS. Possivelmente, tal diferenca se deve a importancia da forca de infecc@o, que também
€ contabilizada e associada aos demais atributos avaliados no w-TOPSIS.

Foi observado que a fragmentacdo da componente gigante aconteceu de maneira mais
eficiente utilizando o score do que o grau de saida que, a principio, é a medida mais utilizada no
controle de epidemias. Porém, ha trabalhos que apontam que a tal medida realmente pode ser
menos efetiva pois leva em consideragdo apenas informacoes locais da rede (GAO et al., 2014;
CHEN et al., 2012; GAO et al., 2013).

Ainda € necessdria uma andlise mais completa para definir quais medidas de centralidade
sao realmente relevantes na composi¢ao do score. Pois € interessante considerar medidas mais
vidveis, ou seja, medidas que, apesar da sua simplicidade, fornecem informacao significativa da
rede.

Neste sentido, uma alternativa que ja estd sendo testada, € substituir a forca de infeccao
pela forca esperada sugerida por Lawyer (2015). Essa medida traz a vantagem de permitir uma
andlise local da rede pois ndo leva em consideracdo apenas o grau de conectividade de cada nd,

mas também o grau de conectividade de seus vizinhos.

5 CONCLUSAO

Ha diferenca no ranqueamento dos estabelecimentos de maior importancia na rede de
acordo com cada atributo utilizado (medidas centralidade ou score do w-TOPSIS.

A tomada de decisao por multicritério w-TOPSIS demonstrou ser uma ferramenta efi-
ciente no diagndstico dos estabelecimentos mais relevantes na contencao de uma epidemia por
contato, visto que sdo eficientes no desmonte do Giant Component.

E necessério outros estudos para defini¢do de quais medidas de centralidade e outros
atributos devem compor o score do w-TOPSIS para identificar nés de maior risco sanitdrio e

assim propor agdes prioritdrias de vigilancia epidemiolégica.
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