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GEOGRAFICA PARA MODELAGEM DE AREAS DE RISCO DE ATAQUES DE
MORCEGOS HEMATOFAGOS Desmodus rotundus
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RESUMO

O morcego hemat6fago Desmodus rotundus é o principal transmissor da raiva dos herbivoros
domésticos, que causa enormes prejuizos econdmicos na pecuaria da Ameérica Latina.
Utilizando um modelo de andlise de decisdo por maltiplos critérios em Sistema de Informacoes
Geogréficas (SIG) foi possivel integrar as informacoes relacionadas as variaveis “Populagio de
D. rotundus existentes nos abrigos” e “Disténcia Euclidiana dos abrigos de morcegos” e gerar
um mapa de areas vulneraveis a ataques de D. rotundus aos bovinos na regido centro leste no
estado de S&o Paulo - Brasil. Foram encontrados 1566 D. rotundus distribuidos em 93 abrigos
em 18 municipios. A maior parte da regido estudada apresentou média vulnerabilidade a ataques
por D. rotundus, em trés grandes regides com diferentes dimenses, separadas por areas de
baixa e muito baixa vulnerabilidade. Os municipios com areas vulneraveis muito altas a ataques
a herbivoros por D. rotundus foram Sao Carlos, Araraquara, Ribeirdo Bonito e Dobrada e 0s
municipios com areas de alta vulnerabilidade a ataques a herbivoros por D. rotundus foram Sao
Carlos, Araraquara, Descalvado, Ribeirdo Bonito e Dourado. Os municipios de Monte Alto,
Candido Rodrigues, Taquaritinga, Tabatinga, Santa Lucia, Américo Brasiliense, Boa Esperanca
do Sul e Trabiju apresentaram areas de vulnerabilidade muito baixa a média. A utilizacéo de
modelo de areas vulneraveis a ataques de D. rotundus a bovinos utilizando analise multicritério
em SIG fornecem elementos que podem ajudar a delinear estratégias de gestdo ao combate e
prevencdo a ocorréncia da raiva bovina em rebanhos, permitindo otimizar tempo e recursos.
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USE OF MULTI-CRITERIA ANALYSIS IN GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEMS FOR MODELING AREAS AT RISK FOR ATTACKS BY VAMPIRE BAT
Desmodus rotundus

ABSTRACT

The vampire bat Desmodus rotundus is the main transmitter of rabies among domestic
herbivores, which causes enormous economic losses in livestock farming in Latin America.
Using a decision analysis model using multiple criteria in a Geographic Information System
(GIS), it was possible to integrate the information related to the variables “Population of D.
rotundus existing in shelters” and “Euclidean distance from bat shelters” and generate a map of
areas vulnerable to attacks by D. rotundus on cattle in the central eastern region of the state of
Séo Paulo - Brazil. 1566 D. rotundus were found distributed in 93 shelters in 18 municipalities.
Most of the studied region presented medium vulnerability to attacks by D. rotundus, in three
large regions with different dimensions, separated by areas of low and very low vulnerability.
The municipalities with very high vulnerability areas to attacks on herbivores by D. rotundus
were S8o Carlos, Araraquara, Ribeirdo Bonito and Dobrada and the municipalities with areas
of high vulnerability to attacks on herbivores by D. rotundus were Séo Carlos, Araraquara,
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Descalvado, Ribeirdo Beautiful and Golden. The municipalities of Monte Alto, Candido
Rodrigues, Taquaritinga, Tabatinga, Santa Lucia, Américo Brasiliense, Boa Esperanca do Sul
and Trabiju presented areas of very low to medium vulnerability. The use of a model of areas
vulnerable to attacks by D. rotundus on cattle using multi-criteria analysis in GIS provides
elements that can help to outline management strategies to combat and prevent the occurrence
of bovine rabies in herds, allowing time and resources to be optimized.

Keywords: vampire bat; risk model; GIS; rabies

USO DE ANALISIS MULTICRITERIOS EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA PARA LA MODELIZACION DE ZONAS CON RIESGO DE
ATAQUES POR MURCIELAGO HEMATOFAGO Desmodus rotundus

RESUMEN

El murciélago vampiro Desmodus rotundus es el principal transmisor de la rabia entre los
herbivoros domésticos, lo que provoca enormes pérdidas econémicas en la ganaderia de
América Latina. Utilizando un modelo de analisis de decision utilizando mdltiples criterios en
un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), fue posible integrar la informacion relacionada
con las variables “Poblacion de D. rotundus existente en refugios” y “Distancia euclidiana a los
refugios de murciélagos” y generar un mapa. de areas vulnerables a ataques de D. rotundus al
ganado bovino en la region centro oriental del estado de Sdo Paulo - Brasil. Se encontraron
1566 D. rotundus distribuidos en 93 albergues en 18 municipios. La mayor parte de la regién
estudiada present6 vulnerabilidad media a los ataques de D. rotundus, en tres grandes regiones
con diferentes dimensiones, separadas por areas de vulnerabilidad baja y muy baja. Los
municipios con zonas de muy alta vulnerabilidad a los ataques a herbivoros por D. rotundus
fueron Séo Carlos, Araraquara, Ribeirdo Bonito y Dobrada y los municipios con zonas de alta
vulnerabilidad a los ataques a herbivoros por D. rotundus fueron Sdo Carlos, Araraquara,
Descalvado, Ribeirdo Hermosa y dorada. Los municipios de Monte Alto, Candido Rodrigues,
Taquaritinga, Tabatinga, Santa Lucia, Américo Brasiliense, Boa Esperanca do Sul y Trabiju
presentaron areas de vulnerabilidad muy baja a media. El uso de un modelo de &reas vulnerables
al ataque de D. rotundus al ganado bovino mediante analisis multicriterio en SIG proporciona
elementos que pueden ayudar a delinear estrategias de manejo para combatir y prevenir la
aparicion de rabia bovina en rebafios, permitiendo ahorrar tiempo y recursos. optimizado.

Palabras clave: murciélago vampiro; modelo de riesgo; SIG; rabia
INTRODUCAO

A raiva é uma antropozoonose viral infecciosa aguda e progressiva do sistema nervoso
central, causada por virus RNA, pertencentes ao género Lyssavirus da familia Rhabdoviridae,
de notificagdo compulsoria, podendo ser transmitida por qualquer mamifero infectado,
com letalidade de aproximadamente 100%, apesar de ser praticamente 100% prevenivel. E
considerada um problema de salde publica, principalmente em paises em desenvolvimento (1).

Na natureza, o virus da raiva € mantido por ciclos ocasionalmente inter-relacionados,
denominados ciclos urbano, silvestre, aéreo e rural. A raiva em caes e gatos domésticos se
referem ao ciclo urbano, enquanto a raiva em morcegos refere-se ao ciclo aéreo, sendo que 0s
demais ciclos sdo denominados terrestres. A raiva em herbivoros que contempla principalmente
0s bovinos e equinos estdo associadas ao ciclo rural do virus, tendo como principal vetor o
morcego hematGfago D. rotundus. O termo ciclo silvestre refere-se a raiva associada a espécies
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silvestres, e o ciclo aéreo refere-se a raiva em espécies de morcegos hematofagos e ndo
hemattfagos. (2). |

D. rotundus apresenta alta versatilidade na utilizac&o de abrigos, que podem ser naturais
ou artificiais. Os abrigos naturais sdo abrigos ndo construidos pelo homem, encontrados de
forma natural no meio ambiente como grutas e ocos de arvores. Os abrigos artificiais sdo
constituidos por construcdes realizadas pelo homem, como construcbes rurais, casas
abandonadas, pontes, bueiros, fornos de carvao etc. (2)

Os abrigos também podem ser diurnos e noturnos. Os abrigos diurnos, também chamados
de permanentes, sdo aqueles abrigos onde se estabelecem as colbnias de morcegos e estes
permanecem na maior parte do tempo, sendo classificados em abrigos maternidade e abrigos
de machos solteiros. Os abrigos maternidade sdo haréns onde se relinem fémeas, seus filhotes
e 0s machos dominantes. Os abrigos de machos solteiros sdo aqueles que abrigam individuos
jovens que ndo atingiram a maturidade sexual para formar seus proprios haréns, e que foram
expulsos dos abrigos maternidade pelos machos dominantes. Os abrigos noturnos, também
chamados de digestorios, sdo abrigos temporarios onde os morcegos ap6s se alimentarem
permanecem somente 0 tempo necessario para realizar a digestdo e excrecdo para a seguir
retornarem ao abrigo onde esté a sua coldnia. (2).

D. rotundus comumente forrageia em uma area de 5 a 8 km ao redor do abrigo diurno
(Greenhall et al.,1983). Estudos no estado de S&o Paulo mostram que a maioria dos ataques
ocorrem na area formada pelo raio de 5 km em torno de cada abrigo e que este é 0 menor raio
que contém a maior propor¢do de propriedades que relataram mordeduras (2,3). A
recomendacdo da Instrugdo Normativa (IN) do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA) n° 05/2002 que estabelece para a condugdo de medidas sanitarias
(como o controle de morcegos hematdfagos) em area de foco de raiva em herbivoros, a fixagéo
de uma distancia de 12 km a partir do foco para atuacédo, seja com base no modelo de circulos
concéntricos ou de bloqueio linear (2,4).

Estudos de Anélise de Riscos realizados pelo Servigo Oficial Veterinario tém sido
utilizados para avaliar o potencial de ingresso de uma enfermidade e suas possiveis vias de
introducéo e disseminacéo, para avaliar areas de maior vulnerabilidade para a ocorréncia de
uma doenga, e para estimar o risco que representa a importacao de um produto especifico (5).

As intervengdes de saide podem ser consideradas “complexas”, pois sdo formadas por
estratégias interdependentes destinadas a um objetivo especifico e direcionadas a uma
populacdo heterogénea dependente do contexto (6). Além disso, zoonoses que envolvem
animais selvagens, como é o caso da raiva e sua transmissdo por morcegos hemat6fagos,
possuem caracteristicas particulares que as tornam dificeis de prevenir e controlar.

Casos de raiva bovina sdo geograficamente limitados a area de distribuicdo de D.
rotundus. Identificar zonas de risco é muito Util para orientar esforgos preventivos de vacinagéo
em areas onde o gado é mais vulneravel a ataques de D. rotundus. Dentre as técnicas disponiveis
para avaliagdo de riscos, a anélise de decisdo por multiplos critérios (ADMC) ou MCDA
(abreviatura do inglés multi criteria decision analysis) tém sido utilizadas na area animal.

A ADMC tem sido usada para tratar de problemas complexos em vérias areas da atividade
humana. No campo das Ciéncias Veterinarias, a ADMC ja foi aplicada para comparar possiveis
alternativas de controle de doengas zoonoticas complexas como a doenga de “Lyme”, ranquear
perigos microbioldgicos para priorizacdo de patégenos emergentes em sadide animal, classificar
0s sistemas de biosseguridade em niveis de vulnerabilidade e mapear areas de maior risco para
febre aftosa (7) e na elaboragéo de programas de satde (8).

A ADMC ¢ composta por um conjunto de elementos para a tomada de decisdo, que
garantem o aperfeicoamento na defini¢do de importancia dos critérios envolvidos na constru¢ao
de mapeamentos de vulnerabilidade ambiental (9). Através de métodos indiretos, sdo
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introduzidas e valoradas diferentes variaveis, hierarquizadas através de pesos em relagdo ao
contexto, conforme uma arvore de decisao (10).

Em geoprocessamento, a andlise multicritério pode ser entendida como um conjunto de
procedimentos com o objetivo de reunir diversos planos de informacao espaciais juntamente
com as suas variacdes internas, ou classes de legenda, que depois de atribuidos pesos e notas,
ird gerar uma nova informacéo, permitindo a juncéo de varios mapas, aos quais sao atribuidos
ordem de importancia entre eles e o grau de impacto de cada classe de legenda para o objetivo
final do estudo, com um mapa final sendo gerado do cruzamento de todas as informagdes
inseridas. Portanto a técnica em primeiro momento gera o diagndstico espacial vigente e
posteriormente gera mapas prognosticos (11).

Os métodos de analise multicritério mais populares sdéo MAUT, ELECTRE,
PROMETHEE, TOPSIS e AHP. Para o presente trabalho foi utilizado o método AHP - Analytic
Hierarchy Process (12), bastante difundido na literatura especifica de SIG, e que também pode
ser aplicado baseado no comportamento dos dados.

O método AHP consiste em uma estrutura hierarquica montada para auxiliar a tomada de
decisGes tendo como base o0 desenvolvimento de comparacdes pareadas dos valores de entrada,
seguido pela a analise de consisténcia da solucéo definindo a hierarquia de participagéo de cada
variavel, o que possibilita estruturar o modelo de pesos e notas em niimeros ordinais, que podem
ser transpostos nos pixels correspondentes de cada variavel inserida, considerando que estas
sejam representadas como dados matriciais (13,14).

Acredita-se que a ADMC ¢ uma ferramenta bastante Gtil para o planejamento de
programas de salde publica e animal de maneira estruturada. Uma vez que auxilia a
identificac@o de intervengdes que produziriam resultados mais efetivos e de pontos-chave para
a deciséo que as partes interessadas devem considerar ao planejar um programa de vigilancia,
prevencdo e controle (7,8).

O presente trabalho teve como objetivo identificar areas de risco de ataques de morcegos
hematdfagos a herbivoros domésticos na regido na regido centro leste do estado de Sao Paulo,
utilizando ADMC com a metodologia AHP SIG.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado na regido centro leste do estado de S&o Paulo,
abrangendo 18 municipios: Sdo Carlos, Analandia, Araraquara, Descalvado, Dobrada,
Tabatinga, Américo Brasiliense, Candido Rodrigues, Monte Alto, Pirangi, Taquaritinga,
Matdo, Santa Lucia, Ibaté, Ribeirdo Bonito, Trabiju, Dourado e Boa Esperanca, durante os anos
de 2002 a 2004. A regido possui altitudes que variam de 412 a 1012m, com areas de pastagens,
agricultura perene e semi-perene, com um elevado nimero de construgdes rurais.

Os dados sobre o cadastramento dos abrigos de morcegos hematofagos, incluindo suas
coordenadas geogréficas e populagdo encontrada nos abrigos foram gentilmente cedidos pela
Casa da Agricultura de Sdo Carlos-SP, pertencente ao Escritdrio de Defesa Agropecuaria de
Araraquara — SP.

A Analise Multicritério, utilizada em Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), é um
método capaz de gerar modelos espaciais que simulam situagdes reais que determinadas a¢des
antrdpicas e/ou fendmenos naturais podem gerar, ou seja, simulam causa e efeito com base em
variaveis pré-determinadas pelos pesquisadores, sendo muito adequada para 0 emprego das
geotecnologias na criacdo de sintese de varidveis, com o objetivo de identificar reas prioritérias
para algum fendmeno ou arranjo geografico. Ela pode ser baseada na aplicacdo de funcdes de
pertinéncia de conjuntos, tais como o fuzzy, média ponderada e do método do processo analitico
hierarquico - Analytical Hierarch Process (AHP), auxiliando no processo de tomada de decisdo
(15).
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O método AHP - Analytic Hierarchy Process, bastante difundido na literatura especifica
de SIG, consiste em uma estrutura hierarquica montada para auxiliar atomada de decisdes tendo
como base o desenvolvimento de comparacdes pareadas dos valores de entrada, seguido pela a
analise de consisténcia da solucdo definindo a hierarquia de participacdo de cada variavel, o
que possibilita estruturar o modelo de pesos e notas em ndmeros ordinais, que podem ser
transpostos nos pixels correspondentes de cada varidvel inserida, considerando que estas sejam
representadas como dados matriciais(12,14).

A algebra de mapas consiste em uma operagdo matematica de média ponderada onde séo
considerados os valores de influéncia de cada varidvel e os pesos atribuidos a cada uma de suas
classes. Cada mapa apresentard uma legenda baseada nos critérios da AHP, em uma escala com
pesos variaveis possuindo legenda com classes por exemplo: (Muito Alta, Alta, Média, Baixa
e Muito baixa). Os modelos obtidos pelo método da Analise Multicritério permitem a analise
sistémica das areas de interesse, e subsidia os drgaos publicos a tomada de decisdo, gestdo e
contribuir para a adogdo de a¢Bes mitigadoras (11).

As analises realizadas por meio de algebras de mapas possibilitam modelar um sistema a
partir de critérios considerados importantes a ocorréncia do fendmeno modelado. Na literatura
cientifica, autores como Moura (2007) entre outros destacam a importancia do cruzamento de
mapas — algebra de mapas — por meio do método da Analise Multicritério, cujos resultados
permitem a modelagem de um sistema frente a realidade.

O modelo sera util se apresentar alta probabilidade de aplicacdo e uma ampla gama de
condicOes em que parece adequado, ao decidir o objetivo do modelo que serd gerado, deve-se
elencar os dados necessarios para sua geracgdo, isolando-os em planos de informacdo ou
camadas (16). Esse procedimento realizado por SIG é frequentemente usado como instrumento
para compreensdo, analise e gestdo de dados digitais de territérios complexos, sendo capazes
de integrar informagdes diversas, como uso do solo, declividade, pedologia, hipsometria, entre
outros.

Para a construcéo de mapas de risco de ataques a herbivoros domésticos por D. rotundus
foram analisadas as variaveis “Populacdo de D. rotundus existentes nos abrigos” e “Distancia
Euclidiana dos abrigos de morcegos”.

Em relacdo a variavel “Popula¢do de D. rotundus encontrados nos abrigos”, foram
atribuidos valores crescentes ao risco de ataques a herbivoros domésticos por morcegos D.
rotundus & medida que essa populacdo aumentava, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Pesos atribuidos quanto ao nimero de morcegos existentes nos abrigos e respectivos
graus de vulnerabilidade de ataques a herbivoros domésticos por morcegos D.

rotundus
NUmero de morcegos existentes Peso Vulnerabilidade a ataques por
nos abrigos D. rotundus
Entre 1 e 4 morcegos 1 Muito baixa
Entre 5 — 14 morcegos 2 Baixa
Entre 15 — 49 morcegos 3 Média
Entre 50 — 99 morcegos 4 Alta
Acima de 100 morcegos 5 Muito alta

Em relacdo a distancia dos abrigos de morcegos, foram construidos em SIG circulos
concéntricos com diferentes raios de distancia entre si a partir de cada abrigo até a distancia de
12km, baseado em recomendacdo do MAPA (2). que estabelece para a conducdo de medidas
sanitarias a fixagdo de uma distancia de 12km a partir do foco de raiva em herbivoros e para a
condugdo de medidas sanitarias, incluindo o controle de morcegos hemat6fagos.
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Baseado nas distancias médias de voo de D. rotundus a partir de seus abrigos em ataques
a herbivoros domésticos no estado de S&o Paulo (3,17) foram atribuidos pesos maiores para
distancias dentro de raios mais proximos dos abrigos, decrescendo esses valores @ medida que
esta distancia aumentava, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Pesos atribuidos a Distancia dos abrigos de morcegos e seus respectivos graus de
vulnerabilidade de ataques a herbivoros domésticos por morcegos D. rotundus

Distancias dos abrigos Peso Vulnerabilidade a ataques por
D. rotundus
De0Oalkm 5 Muito alta
Del,1a3km 4 Alta
De3,1a5km 3 Média
De 5,1a9 km 2 Baixa
De 9,1a12 km 1 Muito baixa

Os procedimentos de tratamento das informacfes e de elaboragdo de mapas foram
realizados utilizando o software de SIG ArcGIS 10.1, O método matematico utilizado para
sobreposi¢do foi o de soma ponderada, utilizando a ferramenta de algebra de mapa (Single
Output Map Algebra), sendo obtido a partir desta 0 mapa de Areas Vulneraveis de Ataques a
Herbivoros Domésticos por Desmodus rotundus, agrupado em cinco classes (Muito Baixa,
Baixa, Média Alta e Muito Alta), utilizando o método de classificagdo Natural Breaks. Todos
os mapas foram elaborados na escala 1:50.000, utilizando-se cartas do IBGE de maneira a
ficarem compativeis com a base de dados utilizada.

RESULTADOS

Foram encontrados 1.566 individuos da espécie D. rotundus distribuidos em 93 abrigos
nos municipios estudados, conforme descritas nas Tabelas 3 a 7. O nimero de D. rotundus
encontrados nos abrigos variou entre 1 até 374 morcegos.

Tabela 3. Identificagdo de abrigos e populacéo de morcegos D. rotundus encontrados nestes na
Regido Geografica Intermediaria de Araraquara (municipios de Américo Brasiliense
e Araraquara).

Identificacdo Municipio Populacéo Populacéo
60 Américo Brasiliense 4 8
61 Américo Brasiliense 2 7
62 Américo Brasiliense 1 2
63 Américo Brasiliense 2 4
47 Américo Brasiliense 7 3
48 Araraquara 7 4
64 Avraraquara 78 6
67 Araraquara 4 6
14 Araraquara 4 21
16 Araraquara 15 5
34 Avraraquara 0 70
49 Araraquara 22 3
45 Araraquara 2 1
46 Araraquara 2 8
59 Araraquara 8 2

TOTAL 158 9
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Tabela 4. ldentificacdo de abrigos e populacdo de D. rotundus encontrados nestes na Regi&o
Geogréfica Intermediaria de Araraquara (municipios de Boa Esperanca do Sul,
Candido Rodrigues, Descalvado, Dobrada, Matdo, Santa Lucia, Tabatinga,
Taquaritinga e Trabiju)

Identificacio Municipio Populacdo
80 Boa Esperanga do Sul 8
89 Boa Esperanga do Sul 7
91 Boa Esperanga do Sul 2
88 Boa Esperanga do Sul 4
90 Boa Esperanga do Sul 3
50 Céandido Rodrigues 4
37 Descalvado 6
38 Descalvado 6
41 Descalvado 21
39 Descalvado 5
42 Dobrada 70
85 Dobrada 3
55 Matéo 1
56 Matéo 8
57 Matéo 2
58 Santa Ldcia 9
43 Tabatinga 6
44 Tabatinga 2
54 Taquaritinga 2
78 Trabiju 13

TOTAL 158

Tabela 5. Identificagdo de abrigos e populagdo de D. rotundus encontrados nestes na Regido
Geogréafica Intermediaria de S8o Carlos (municipios de Descalvado, Dourado e
Ihaté) e Regido Geografica Intermediaria de Rio Claro, municipio de Analandia

Identificacdo Municipio Populacao

37 Descalvado 6
38 Descalvado 6
41 Descalvado 21
39 Descalvado 5
83 Dourado 34
86 Dourado 21
87 Dourado 2
82 Dourado 2
84 Dourado 11
85 Dourado 3
66 Ibaté 12
65 Ibaté 5
6 Analandia 6
25 Analandia 1

TOTAL 135
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Tabela 6. Identificacdo de abrigos e populacdo de D. rotundus encontrados nestes na Regi&o
Geogréfica Intermediaria de S&o Carlos (municipio de Ribeirdo Bonito)

Identificacdo Municipio Populacdo

68 Ribeirdo Bonito 12
70 Ribeirdo Bonito 3
71 Ribeirdo Bonito 2
72 Ribeirdo Bonito 2
79 Ribeirdo Bonito 14
94 Ribeirdo Bonito 7
69 Ribeirdo Bonito 71
73 Ribeirdo Bonito 26
76 Ribeirdo Bonito 12
92 Ribeirdo Bonito 124
93 Ribeirdo Bonito 35
74 Ribeirdo Bonito 3
75 Ribeirdo Bonito 1
77 Ribeirdo Bonito 2
81 Ribeirdo Bonito 5

TOTAL 319

Tabela 7. ldentificagdo e populacdo de D. rotundus encontrados nos abrigos na Regido
Geograéfica Intermediaria de S&o Carlos (municipio de Séo Carlos).

Identificacdo Municipio Populacdo
1 Séo Carlos 68
2 Séo Carlos 13
3 Séo Carlos 9
4 Séo Carlos 43
5 Sdo Carlos 12
7 Séao Carlos 9
8 Séo Carlos 374
9 Séo Carlos 37
10 Sdo Carlos 2
12 Séo Carlos 11
13 Sdo Carlos 5
17 Sdo Carlos 12
19 Séo Carlos 6
20 Sdo Carlos 4
21 Sédo Carlos 7
22 Sdo Carlos 74
23 Séao Carlos 3
24 Séo Carlos 3
27 Séo Carlos 1
28 Séo Carlos 14
29 Sédo Carlos 1

30 Sédo Carlos 4
36 Séo Carlos 3
40 Sdo Carlos 22
11 Séo Carlos 4
18 Sdo Carlos 2
31 Séao Carlos 3
33 Séo Carlos 2
35 Séo Carlos 26
15 Sdo Carlos 15
32 Séo Carlos 7

796
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A Figura 1 mostra o mapa de &reas vulneraveis de ataques a herbivoros domésticos por
Desmodus rotundus
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Figura 1. Areas vulneraveis de ataques a herbivoros domésticos por Desmodus rotundus

Os municipios com areas vulneraveis a ataques a herbivoros por D. rotundus classificadas
como muito alta foram S&o Carlos (no entorno dos abrigos 8, 22 e 28), Araraquara (no entorno
do abrigo 64), Ribeirdo Bonito (no entorno do abrigo 92), e Dobrada (no entorno do abrigo 42).

Os municipios com areas vulneraveis a ataques a herbivoros por D. rotundus classificadas
como alta foram Sé&o Carlos (no entorno dos abrigos 1,2,12,13,24,35 e 40), Araraquara (no
entorno do abrigo 64), Descalvado (no entorno do abrigo 41), Ibaté (no entorno do abrigo 66),
Ribeirdo Bonito (no entorno dos abrigos 73,75,69 e 93), Dourado (no entorno dos abrigos 83 e
86), Analandia (no entorno dos abrigos 6 e 25) e Santa Rita do Passa Quatro (no entorno do
abrigo 41).

Os restantes dos abrigos estavam localizados em areas de média vulnerabilidade. Nenhum
abrigo estava localizado em &rea de baixa e muito baixa vulnerabilidade.

A maior &rea com alta e muito alta vulnerabilidade a ataques por D. rotundus foi a leste
do municipio de Sao Carlos, onde foi encontrado o maior nimero de abrigos, incluindo o abrigo
mais populoso encontrado no estudo (abrigo oito, com 374 D. rotundus) e o terceiro abrigo
mais populoso (abrigo 22, com 74 morcegos).

A érea sudoeste do municipio de S&o Carlos, proximo aos limites do municipio de Ibaté,
também apresentou alta vulnerabilidade a ataques. Apesar dos abrigos encontrados nesta area
do municipio possuirem um nimero de morcegos classificados com média vulnerabilidade
(abrigo 40, com 22 morcegos e abrigo 35, com 26 morcegos), a proximidade entre esses abrigos
elevou para alta a vulnerabilidade de ataques nesta area.

Na area norte do municipio de Sdo Carlos foram encontrados abrigos com populagdo de
morcegos classificadas como baixa a média vulnerabilidade, porém a proximidade entre eles
aumentou a area de confluéncia destes abrigos para alta vulnerabilidade. O restante do
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municipio apresentou areas com média vulnerabilidade a ataques, com poucas areas de baixa e
muita baixa vulnerabilidade, localizadas principalmente ao norte do municipio.

O municipio de Ribeirdo Bonito foi o segundo municipio que apresentou maiores areas
com alta e muito alta vulnerabilidade a ataques por D. rotundus, localizadas na regido leste,
com vulnerabilidade muito alta, onde encontrou-se o segundo maior abrigo populoso (abrigo
92, com 124 morcegos) e na regido oeste, com alta vulnerabilidade, onde foi encontrado o
quarto abrigo mais populoso (abrigo 69, com 71 morcegos) e proximo a outros quatro abrigos
(abrigos 70, 93, 73, e 79). Apesar destes Ultimos abrigos apresentarem uma populacéo de
morcegos com média vulnerabilidade a ataques, a proximidade entre eles elevou para alta a
vulnerabilidade de ataques nesta area. O restante do municipio apresentou areas com média
vulnerabilidade a ataques, com poucas é&reas de baixa vulnerabilidade, localizadas
principalmente ao sul do municipio.

O municipio de Ibaté apresentou uma area de alta vulnerabilidade a ataques préximo ao
abrigo 66. Apesar deste abrigo apresentar uma populacdo de morcegos com baixa
vulnerabilidade a ataques (12 morcegos), a proximidade do abrigo 64, localizado no municipio
de Araraquara, com 78 morcegos (alta vulnerabilidade) elevou para alta a vulnerabilidade ao
entorno desse abrigo. Na regido sul, apesar de ndo haver nenhum abrigo de morcegos,
apresentou areas de vulnerabilidade muito alta e alta proximo aos limitrofes do municipio de
Ribeirdo Bonito, devido a proximidade do abrigo 92 localizado neste Gltimo, com uma elevada
populacdo (124 morcegos). O restante do municipio apresentou areas com méedia
vulnerabilidade a ataques, e uma pequena area de baixa vulnerabilidade, localizadas a sudoeste
do municipio.

O municipio de Araraquara apresentou area de vulnerabilidade a ataques por D. rotundus
muito alta na regido sudeste do municipio, no entorno do abrigo 64, o terceiro abrigo mais
populoso encontrado neste estudo, com uma populacéo de 78 morcegos. A regido centro oeste
do municipio apresentou uma area ao entorno do abrigo 49 de alta vulnerabilidade a ataques.
Apesar deste abrigo apresentar uma populacdo de morcegos com média vulnerabilidade a
ataques, a distancia inferior a 3 km de outros abrigos elevou para alta a vulnerabilidade a
ataques de morcegos nesta area. O restante do municipio apresentou na sua maioria areas com
média vulnerabilidade a ataques. O norte e noroeste do municipio apresentou areas de baixa e
muito baixa vulnerabilidade, devido estarem localizadas a distancias maiores de abrigos pouco
populosos.

O municipio de Descalvado apresentou areas de alta vulnerabilidade a ataques na regido
sudoeste e na regido norte dele. Na regido norte encontrava-se o abrigo 41, com uma populacdo
classificada com de média vulnerabilidade a ataques (21 morcegos), porém a distancia inferior
a 3 km de outros abrigos elevou esta area para alta a vulnerabilidade a ataques de morcegos. Na
regido sudoeste, apesar de haver apenas um abrigo de morcego hematdfago (abrigo 37) com
vulnerabilidade muito baixa a ataques (seis morcegos), a proximidade de varios abrigos
localizados na regido limitrofe com o municipio de S&o Carlos, elevou a classificagdo da area
como de alta vulnerabilidade a ataques de morcegos hematdfagos.

O restante do municipio de Descalvado apresentou na sua maioria areas de média
vulnerabilidade, e a regido sudeste apresentou areas de baixa e muito baixa vulnerabilidade,
devido a auséncia de abrigos de morcegos e estar localizado a distancias superiores a 9 km
(vulnerabilidade muito baixa) de outros abrigos.

O municipio de Santa Rita do Passa Quatro, apesar de ndo possuir nenhum abrigo de
morcego hematdfago, apresentou uma area com alta vulnerabilidade a ataques, localizada a
sudoeste do municipio na regido limitrofe com o municipio de Descalvado, onde se encontrava
0 abrigo 41, que possuindo uma populacdo de morcegos classificada com de média
vulnerabilidade a ataques (21 morcegos), a distancia inferior a 3 km de outros abrigos elevou
esta area para alta vulnerabilidade a ataques de morcegos. O entorno de até 9 km a partir deste
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abrigo apresentou média vulnerabilidade a ataques, e o restante do municipio apresentou
vulnerabilidade baixa e muito baixa a ataques, devido a auséncia de abrigos de morcegos e estar
localizado a distancias superiores a 9 km de outros abrigos.

O municipio de Analandia apresentou apenas dois abrigos (abrigos seis e 25) com uma
populagdo de baixa vulnerabilidade a ataques (seis e um morcego, respectivamente) localizados
a oeste do municipio, na regido limitrofe com o municipio de Sdo Carlos com alta
vulnerabilidade a ataques, elevando a vulnerabilidade a ataques por morcegos hemat6fagos
desta regido para média a alta .O entorno de até 9 km a partir deste abrigo apresentou média
vulnerabilidade a ataques, e o restante do municipio apresentou vulnerabilidade baixa e muito
baixa a ataques, devido a auséncia de abrigos de morcegos e estar localizado a distancias
superiores a 9 km de outros abrigos.

O municipio de Dourado apresentou duas areas com alta vulnerabilidade, uma na regido
oeste, no entorno do abrigo 86 (com uma populagdo de 21 morcegos) e outra na regido leste,
no entorno do abrigo 83 (com uma populacéo de 34 morcegos). Apesar dos abrigos encontrados
nestas areas apresentarem uma populacéo de morcegos com média vulnerabilidade a ataques, a
distancia inferior a 3 km de outros abrigos elevou para alta a vulnerabilidade a ataques de
morcegos nestas areas. O restante do municipio apresentou média vulnerabilidade a ataques,
devido a presenga outros abrigos pouco populosos e estar a distancias superiores a 3 km de
abrigos mais populosos.

No municipio de Trabiju foi encontrado apenas um abrigo de morcegos (abrigo 13) na
regido sudeste do municipio, proximo ao limitrofe do municipio de Dourado, com uma baixa
populacdo de D. rotundus (14 morcegos). Apesar disso, toda a area do municipio foi
classificada no modelo como de média vulnerabilidade a ataques devido a pequena extenséo
territorial deste municipio e sua proximidade de abrigos dos municipios vizinhos, como a area
de alta vulnerabilidade a ataques no municipio de Ribeirdo Bonito.

No municipio de Boa Esperanca do Sul foram encontrados cinco abrigos (abrigos 80, 89,
91, 88 e 90), com popula¢des muito baixa e baixa de morcegos, localizados na regido sudeste
do municipio. Devido & proximidade destes abrigos entre si e de abrigos localizados nos
municipios vizinhos, incluindo a area de alta vulnerabilidade no municipio de Ribeirdo Bonito,
esta area foi classificada como de média vulnerabilidade. O restante do municipio foi
classificado como baixa e muito baixa vulnerabilidade, devido a auséncia de abrigos e estar a
maiores distancias de abrigos dos municipios vizinhos.

O municipio de Dobrada apresentou uma area de vulnerabilidade muito alta a ataques por
morcegos na regido oeste do municipio, no entorno do Unico abrigo encontrado (abrigo 42), o
sexto abrigo mais populoso encontrado no estudo (70 morcegos). A regido centro-leste do
municipio apresentou na sua maioria areas com média vulnerabilidade a ataques e a regido leste
apresentou areas de baixa e muito baixa vulnerabilidade, devido a auséncia de abrigos de
morcegos e estarem distantes de areas com média a muito alta vulnerabilidade.

No municipio de Tabatinga foram encontrados dois abrigos de morcegos hematofagos
(abrigos 43 e 44) na regido nordeste do municipio, com baixa populacdo de morcegos, porém a
proximidade destes abrigos elevou esta regido para média vulnerabilidade a ataques. O restante
do municipio apresentou areas de vulnerabilidade baixa a muito baixa a ataques por D.
rotundus, devido a auséncia de abrigos e de areas de vulnerabilidade alta e muito alta nas
proximidades.

No municipio de Mat&o foram encontrados trés abrigos de morcegos (abrigos 55,56 e 57)
com populagdes muito baixa e baixa de morcegos, localizadas na regido leste do municipio.
Devido a proximidade entre esses abrigos e da area de vulnerabilidade muito alta localizada no
municipio de Dobrada, esta area e toda regido norte do municipio (proxima a regido de
vulnerabilidade muito alta no municipio de Dobrada) foi classificada como média
vulnerabilidade.
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A regido sudoeste limitrofe com o municipio de Tabatinga, apresentou area de média
vulnerabilidade, devido estar incluida na area de média vulnerabilidade a ataques deste Gltimo
municipio. O restante do municipio apresentou areas de vulnerabilidade baixa a muito baixa a
ataques por D. rotundus, devido a auséncia de abrigos e de areas de vulnerabilidade alta e muito
alta nas proximidades.

No municipio de Taquaritinga foi encontrado apenas um abrigo de D. rotundus (abrigo
54), localizado na regido sudeste do municipio, limitrofe com o municipio de Matao, com uma
populacdo de morcegos muito baixa, porém a proximidade da &area de vulnerabilidade muito
alta localizada no municipio de Dobrada elevou esta area para média vulnerabilidade a ataques
por D. rotundus. O restante do municipio apresentou areas de vulnerabilidade baixa a muito
baixa a ataques por D. rotundus, devido a auséncia de abrigos e de areas de vulnerabilidade alta
e muito alta nas proximidades.

No municipio de Monte Alto foram encontrados na regido noroeste dois abrigos (51 e 52)
com populagdes baixa e muito baixa, porém a proximidade entre esses abrigos elevou para
média vulnerabilidade nesta regido e para toda a toda a regido oeste. O restante do municipio
apresentou areas de vulnerabilidade baixa a muito baixa a ataques por D. rotundus, devido a
auséncia de abrigos e de areas de vulnerabilidade alta e muito alta nas proximidades.

O municipio de Candido Rodrigues apresentou apenas um abrigo com baixa populacdo
de morcegos ao norte do municipio, porém a localizagdo desse abrigo na area de média
vulnerabilidade localizada no limitrofe ao municipio de Monte Alto elevou a maior parte da
area do municipio para média vulnerabilidade, com uma pequena area de baixa vulnerabilidade
ao sul do municipio.

No municipio de Pirangi foi localizado apenas um abrigo (abrigo 53), localizado na regido
nordeste do municipio, com baixa populagdo de morcegos, porém a localizacdo desse abrigo
préximo a area de média vulnerabilidade localizada no municipio de Monte Alto elevou esta
parte do municipio para média vulnerabilidade. O restante do municipio, apresentou areas de
baixa e muito baixa vulnerabilidade devido a auséncia de abrigos e de areas de vulnerabilidade
alta e muito alta nas proximidades.

DISCUSSAO

As areas vulneraveis a ataques por morcegos D. rotundus se diferenciaram em funcéo da
combinagdo das variaveis “Populacdo de morcegos encontrados nos abrigos” e “Distancia dos
abrigos de morcegos hematofagos” adotadas no modelo.

A maior parte do espaco estudado apresentou média vulnerabilidade a ataques por D.
rotundus, em trés grandes regides com diferentes dimensoes, separadas entre si por areas de
baixa e muito baixa vulnerabilidade.

A primeira grande regido envolve uma grande area que abrange o sul do municipio de
Santa Rita do Passa Quatro, Descalvado, noroeste de Analandia, Sdo Carlos, Ibaté, Ribeirdo
Bonito, Dourado, Trabiju, leste de Boa Esperanca do Sul, a maior parte de Araraquara, leste de
Américo Brasiliense e Santa Lucia. Apesar da maior parte da regido apresentar média
vulnerabilidade a ataques por morcegos, também nela se concentraram as areas de risco alta e
muito alta, gracas a presenca dos abrigos mais populosos, especialmente no municipio de Séo
Carlos.

A segunda grande regido envolveu parte dos municipios de Matdo, Dobrada, Taquaritinga
e Tabatinga. Apesar de haver uma area de vulnerabilidade muito alta a ataques de D. rotundus
nesta regido, ndo ha presenca de &reas de alta vulnerabilidade e a presenca de &reas de
vulnerabilidade baixa e muito baixa é superior a regido anterior. A terceira grande regido
envolveu parte dos municipios Candido Rodrigues, Monte Alto e Pirangi, em que ndo houve
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areas de vulnerabilidade muito alta e alta. Percebe-se assim que houve um declinio na
vulnerabilidade a ataques por D. rotundus no sentido sul — norte da regido estudada.

A variavel “Populagdo de morcegos encontrados nos abrigos” além de ser importante na
vulnerabilidade a ataques de D. rotundus nos arredores dos abrigos, é também relevante para o
risco de disseminagdo do virus da raiva, pois uma maior densidade populacional das colénias
implica na disputa por alimento, fémeas, e hierarquia, com machos alfa defendendo territérios
e seus haréns contra os machos subalternos e/ou intrusos (de outras col6nias). Geralmente este
comportamento ocorre como forma de intimidagdo, mas também podem resultar em ferimentos
devido ao comportamento agressivo (18). E possivel que nessas condicdes a circulagio do virus
rabico deve ser grandemente favorecida por essas interacdes agonisticas facilitando sua
propagacéo interna nas coldnias desse morcego hemat6fago.

Dessa forma, a estimativa de areas de influéncia dos abrigos de morcegos hemat6fagos
(&rea mais provavel de sobrevoo para repasto sanguineo a partir dos abrigos) e da populagéo
destes morcegos encontrados nos abrigos possuem relevancia na elaboracdo de modelos de
areas vulneraveis a ataques por morcegos hematdfagos e consequente riscos de transmissdo do
virus da raiva. A combinacdo desses fatores permite identificar as areas com maior
vulnerabilidade de ataques e possivel ocorréncia da raiva bovina, e assim priorizar agdes da
Vigilancia Epidemioldgica e Educacgdo Sanitaria, otimizando tempo, recursos e aumentando a
eficiéncia dos servigos.

E necessario também deve haver um constante monitoramento dos abrigos e as
populacbes de morcegos encontradas, a fim de que os dados inseridos no modelo sejam
constantemente atualizados e possam ser monitoradas as variagdes nas areas de vulnerabilidade
a ataques de morcegos, possibilitando uma maior eficacia nas agGes preventivas, tal como
vacinacao e controle da populagdo de morcegos hemat6fagos através do controle seletivo direto
e indireto, e assim de combate a raiva bovina.

CONCLUSOES

A utilizacdo de modelo de &reas vulneraveis a ataques de D. rotundus a bovinos
utilizando analise multicritério em SIG fornecem elementos que podem ajudar a delinear
estratégias de gestdo ao combate e preven¢do a ocorréncia da raiva bovina em rebanhos com
uma hoa acurécia, sendo uma ferramenta Util no auxilio de politicas publicas de controle e
vigilancia epidemioldgica da raiva, priorizando esforgos nas areas de maior risco, com maior
eficiéncia e economia de tempo e recursos em suas atividades de rotina.
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