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RESUMO

A raiva dos herbivoros constitui um relevante problema sanitario e econdmico para a
pecuaria brasileira, tendo o morcego hematofago Desmodus rotundus como principal
vetor do virus rabico em areas rurais. Esta tese analisou a dinamica espacial da raiva
animal no estado do Maranh&o e os padrdes de espoliagdes causadas por morcegos
hematéfagos na Regido da Floresta dos Guaras, integrando fatores ecoldgicos,
ambientais e socioculturais em diferentes escalas espaciais. Foram utilizados dados
oficiais de focos de raiva em bovinos e equinos no periodo de 2005 a 2024, registros
de 475 expedigbdes noturnas para captura de D. rotundus (das quais 384 foram bem-
sucedidas, correspondendo a 80,84% de sucesso) e 170 entrevistas estruturadas com
produtores rurais. As analises envolveram estatistica espacial exploratoéria,
estimativas de densidade de Kernel, indice Local Bivariado de Moran (BiLISA),
regressdao de Poisson e modelagem preditiva por Random Forest (RF),
complementadas por testes estatisticos ndo paramétricos. No diagndstico estadual,
observou-se distribuicdo espacial heterogénea da raiva, com maior incidéncia nas
microrregides do norte do Maranh&o, associada positivamente a perda de superficie
hidrica (p < 0,05), enquanto a frequéncia de incéndios florestais e o desmatamento
apresentaram associagao negativa com a taxa de incidéncia da doenga (p < 0,05). Na
Regiao da Floresta dos Guaras, o modelo RF para predicdo das espoliagdes por MH
apresentou elevado desempenho preditivo, com AUC > 0,80, sendo a densidade
animal a variavel de maior importancia (MDA = 39,86; MDG = 35,99), seguida pela
distancia a corpos d’agua. As espoliagdes concentraram-se predominantemente em
areas de menor declividade, maior densidade de rebanhos e paisagens florestais
menos fragmentadas. Foram capturados e tratados 1.174 morcegos, com
predominancia de fémeas (61,0%), porém nao se associaram a redugao proporcional
das espoliacbes. As entrevistas indicaram que 67,1% dos produtores relataram
histérico de espoliagdo, com predominéncia de ataques a bovinos (64,6%), além de
baixo nivel de conhecimento sobre a ecologia dos morcegos e maior predisposi¢cao a
destruicdo de abrigos entre produtores com menor escolaridade e historico prévio de
ataques. Em conjunto, os resultados demonstram que a raiva e as espoliagdes por
morcegos respondem de forma distinta as alteragdes antrépicas da paisagem, embora
compartiihem determinantes ambientais comuns, reforgando a necessidade de
estratégias integradas de vigilancia epidemiolégica, educagdo sanitaria, manejo
ambiental e conservacdo da fauna silvestre. Como produtos da pesquisa, foram
gerados um artigo cientifico sobre associagdo entre desmatamento, queimadas,
estiagem e incidéncia da raiva animal no Maranhdo e um manual técnico para o
manejo e controle ético de MH, alinhado as diretrizes do Programa Nacional de
Controle da Raiva dos Herbivoros.

Palavras-chave: raiva. quirdpteros. herbivoros. fatores socioambientais.



ABSTRACT

Rabies in herbivores represents a significant sanitary and economic problem for
Brazilian livestock production, with the vampire bat Desmodus rotundus acting as the
main vector of the rabies virus in rural areas. This thesis analyzed the spatial dynamics
of animal rabies in the state of Maranhao and the patterns of livestock attacks caused
by vampire bats in the Floresta dos Guaras region, integrating ecological,
environmental, and sociocultural factors across different spatial scales. Official data on
rabies outbreaks in cattle and equines from 2005 to 2024, records from 475 nocturnal
capture expeditions of D. rotundus (of which 384 were successful, corresponding to an
80.84% success rate), and 170 structured interviews with rural producers were
analyzed. The analyses included exploratory spatial statistics, Kernel density
estimation, the Bivariate Local Moran’s Index (BiLISA), Poisson regression, and
Random Forest (RF) predictive modeling, complemented by nonparametric statistical
tests. At the state level, rabies showed a heterogeneous spatial distribution, with higher
incidence in the northern microregions of Maranhao, positively associated with the loss
of surface water (p < 0.05), whereas forest fire frequency and deforestation were
negatively associated with rabies incidence (p < 0.05). In the Guaras region, the RF
model for predicting vampire bat attacks showed high predictive performance (AUC >
0.80), with livestock density emerging as the most important variable (MDA = 39.86;
MDG = 35.99), followed by distance to water bodies. Livestock attacks were
predominantly concentrated in areas with lower slope, higher herd density, and less
fragmented forest landscapes. A total of 1,174 vampire bats were captured and
treated, with a predominance of females (61.0%); however, these interventions were
not associated with a proportional reduction in livestock attacks. Interviews revealed
that 67.1% of producers reported a history of livestock attacks, with cattle being the
most frequently affected species (64.6%), in addition to a low level of knowledge
regarding bat ecology and a greater predisposition to roost destruction among
producers with lower educational levels and prior attack experience. Overall, the
results indicate that rabies occurrence and vampire bat attacks respond differently to
anthropogenic landscape changes, although they share common environmental
determinants, highlighting the need for integrated strategies that combine
epidemiological surveillance, sanitary education, environmental management, and
wildlife conservation. As outcomes of this research, a scientific article addressing the
effects of deforestation, wildfires, and drought on animal rabies incidence in Maranhao
and a technical manual for the ethical management and control of vampire bats,
aligned with the guidelines of the National Program for the Control of Herbivore Rabies,
were produced.

Keywords: rabies. bats. herbivores. socioenvironmental factors.
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO GERAL

A raiva € uma zoonose viral de elevada letalidade, com impacto significativo
sobre a saude publica, a produgao pecuaria e a conservagao da fauna silvestre. Trata-
se de uma enfermidade aguda e progressiva do sistema nervoso central, capaz de
infectar todos os mamiferos, com evolugcdo quase sempre fatal, apds o inicio dos
sinais clinicos (Organizagdo Pan-Americana da Saude -OPAS e Organizagao Mundial
da Saude - OMS, 2022).

Apesar de ser prevenivel por meio da vacinagao, a raiva permanece como uma
das doencgas tropicais negligenciadas, especialmente em regides com limitagdes
estruturais na vigildncia sanitaria, subnotificagdo de casos e insuficiéncia de
investimentos em estratégias sustentaveis de controle (OMS, 2025).

Na América Latina, a raiva dos herbivoros domésticos esta fortemente
associada a transmissao pelo morcego hematéfago Desmodus rotundus, reconhecido
como o principal reservatorio e vetor do virus rabico em areas rurais (Velasco-Villa et
al., 2006; Kobayashi et al., 2008; Brasil, 2022). A elevada capacidade adaptativa
dessa espécie as transformacdes ambientais, aliada ao comportamento alimentar
hematofago e as interagdes sociais intraespecificas, confere condigdes favoraveis a
manutencgao e disseminagao do virus em paisagens antropizadas. Por isso, a principal
estratégia de controle da raiva em herbivoros tem sido a redugéo da populagao do D.
rotundus, vacinagao, vigilancia e educagéao sanitaria (Brasil, 2022).

Entretanto, eventos recentes de emergéncia sanitaria global, como a pandemia
de COVID-19 e surtos de influenza aviaria (H5N1), ampliaram a consciéncia sobre os
riscos associados a transmissao inicial de virus zoondéticos a partir de reservatorios
silvestres (Griffiths et al., 2025). Esses episodios reforcaram a necessidade de
abordagens preventivas que integrem saude humana, animal e ambiental, conforme
os principios da Satude Unica.

Nesse contexto, os 6rgaos de defesa sanitaria animal enfrentam o desafio de
equilibrar agcdes de controle de zoonoses com a conservagao da fauna silvestre,
reconhecendo que cada espécie desempenha fungdes ecoldgicas essenciais para a

estabilidade dos ecossistemas (Organizagdo Mundial de Saude animal -OMSA, 2025).
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A evolucédo do manejo e da vigilancia de doengas em animais silvestres reflete
uma ampla compreensao das conexdes entre a saude da fauna, a integridade dos
ecossistemas e o bem-estar humano. Atualmente, o foco inclui os impactos das
mudangas climaticas, da perda de habitat e do aumento das interagdes entre humanos
e animais silvestres (Karesh, 2024). Por isso, € essencial considerar ndo apenas as
consequéncias das doencas, mas também os fatores humanos que as influenciam.

Apesar dos avancos cientificos, o entendimento sobre a dindmica da raiva em
populagdes de morcegos permanece limitado. Evidéncias indicam que o virus pode
persistir em colénias por meio de infecgdes subclinicas, imunidade temporaria e
intensas interagdes sociais, como o compartiihamento de abrigo interespecifico
(Streicker et al., 2012; Amman et al., 2014). Por isso, o controle da raiva baseado
exclusivamente na redugao populacional, pode favorecer a dispersao de morcegos e
a disseminagéo viral (Streicker et al., 2012).

Nesse sentido, compreender os processos ecologicos e epidemiolégicos que
sustentam a circulagao do virus rabico em populagdes silvestres € fundamental para
a previsao de riscos e o planejamento de intervengdes mais eficazes (Plowright et al.,
2017). A identificacdo da distribuicdo espacial de D. rotundus e de areas
ambientalmente favoraveis a sua permanéncia constitui ferramenta estratégica para
antecipar zonas de maior risco e otimizar o direcionamento das a¢des de vigilancia e
prevencao (Meza et al., 2022).

A modelagem matematica e espacial tem se consolidado como um instrumento
essencial para integrar variaveis ambientais, antrépicas e epidemioldgicas, permitindo
avaliar cenarios, testar hipoteses e apoiar a tomada de decisdao em saude animal.
Nesse contexto, os mapas de risco constituem ferramentas estratégicas para
identificar areas prioritarias que mais se beneficiariam da imunizagdo contra a raiva
(Lee; Papes; Bussche, 2012; Streicker et al., 2012).

Nesse sentido, compreender a epidemiologia da raiva permite o
desenvolvimento de intervencbes especificas em sistemas de producdo pecuaria,
promove o bem-estar animal e apoia a agricultura sustentavel, reduzindo o impacto
econdmico da raiva nos rebanhos (Kappes et al., 2023). Um numero crescente de
abordagens computacionais tenta prever os fatores que contribuem para o risco a
saude publica a partir de fontes de dados cada vez mais disponiveis (Mollentze;
Streicker, 2023).
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Além dos fatores ecolégicos, aspectos socioculturais exercem papel relevante
na dindmica da raiva dos herbivoros. O nivel de conhecimento dos produtores rurais,
suas percepg¢des sobre os morcegos hematéfagos (MH) e as praticas de manejo
adotadas nas propriedades influenciam diretamente a eficacia das medidas de
prevencao e controle. Atitudes baseadas em informagdes incompletas ou percepgoes
negativas podem resultar em ag¢des inadequadas, como a destruicao de abrigos e
individuos de espécies n&o alvo com consequéncias ambientais e epidemioldgicas
adversas (Arellano-Sota, 1988; OMSA, 2025).

Dessa forma, parte-se do pressuposto de que a prevencdao de doengas
transmitidas pela fauna silvestre depende de uma abordagem capaz de articular
fatores ambientais, ecoldgicos e socioculturais. Assim, esta tese busca compreender
a interacao entre homem, animal e ambiente no ciclo de transmiss&o da raiva, por
meio da analise espacial da doenca no estado do Maranhdo, da avaliagdo das
espoliagcbes causadas por D. rotundus na Regiao da Floresta dos Guaras, da analise
de intervengbes de controle populacional e da investigacdo das percepgdes dos
produtores rurais, utilizando observagdes de campo, entrevistas estruturadas e

modelagem estatistica.

1.1 Relevancia e justificativa do estudo

Na América Latina, o virus da raiva (VR) causa infec¢des letais em humanos e
animais e gera prejuizos anuais de dezenas de milhdes de ddlares a pecuaria. Esses
prejuizos incluem custos com méao de obra veterinaria, vacinagdo e perdas
econdmicas pela morte de herbivoros (Benavides et al., 2017). Além dos danos diretos
causados pela raiva, os ataques de D. rotundus causam danos incalculaveis por meio
de infeccbes secundarias e infestagdes parasitarias no local do ataque e danos
relacionados ao estresse ao qual esses animais sao submetidos (OPAS e OMS, 2022;
Arellano-Sota, 1988).

Ademais, nas regides amazobnicas, os surtos de raiva humana transmitida por
MH sao cada vez mais reconhecidos e agora superam o numero anual de casos
causados por caes (Schneider et al., 2009). Nas zonas agricolas, o gado se tornou a
principal fonte alimentar dos MH, o que provavelmente contribuiu para o crescimento

das populagdes desses animais (Voigt e Kelm, 2006).
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Nesse sentido, é importante reconhecer que as espécies selvagens
desempenham papéis ecoldgicos insubstituiveis nos ecossistemas em que vivem. A
biodiversidade sustenta servigos ecossistémicos vitais, como regulacédo climatica,
purificacdo da agua, controle de pragas, polinizacao e ciclagem de nutrientes. Assim,
a perda de espécies e a degradagao dos habitats naturais comprometem a resiliéncia
dos ecossistemas, afetando diretamente o equilibrio ecolégico (OMSA, 2025; Reid;
Mooney, 2005).

Estudos sobre a ocorréncia e comportamento de D. rotundus séo, portanto,
indispensaveis para desenvolver estratégias preventivas eficazes contra a raiva
transmitida por morcegos (Barcenas-Reyes et al., 2015; Benavides et al., 2016).
Estudos observacionais e modelos epidemiolégicos sugerem que a eutanasia de
morcegos pode aumentar a disseminagao do virus da raiva (VR) ao dispersar colénias
e aumentar o contato entre individuos (Streicker et al., 2012). Nessa perspectiva, a
real contribuicdo dos programas de controle populacional de MH para redugédo da
incidéncia de raiva nos rebanhos tem sido questionada.

Desse modo, a necessidade de compreender como variaveis ambientais —
como uso do solo, degradagao ambiental e transformagdes antropicas — interagem
com fatores socioculturais e praticas de manejo, influenciando os mecanismos que
sustentam a transmissao da raiva, justifica a realizagado desta pesquisa.

A relevancia da pesquisa reside na geragao de subsidios para estratégias de
controle mais eficazes, integrando vigilancia sanitaria, conservagdo ambiental através
do aperfeigoamento dos métodos de controle de populagdes de MH. Ao investigar a
influéncia de fatores ecoldgicos, antropicos e comportamentais na dinamica
populacional de D. rotundus, o estudo contribui para o desenvolvimento de acdes de
manejo mais eficazes, sustentaveis e compativeis com a preservagdo da
biodiversidade. Além disso, o conhecimento gerado amplia a base cientifica
necessaria para a formulagdo de politicas publicas e programas de vigilancia que

conciliem a saude animal, a saude humana e o equilibrio ecoldgico.

1.2 Hipodteses

e Hipoétese 1 ecolégica-comportamental sobre manejo populacional
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A captura e eutanasia de D. rotundus alteram seus padroes de deslocamento,
favorecendo a migragao para areas vizinhas e aumentando o risco de disseminagéo

do VR em regi6es anteriormente livres da doencga.

o Hipétese 2 preditiva-epidemioldgica

Fatores ambientais e antropicos podem ser usados como preditores para a

ocorréncia de D. rotundus.

o Hipodtese 3 sociocultural sobre percepgao e comportamento humano

A percepgao negativa dos produtores rurais sobre MH esta relacionada ao
baixo nivel de conhecimento sobre a biologia, ecologia e os servigos ecossistémicos

prestados por esses animais.

1.3 Questoes da pesquisa

Os MH estao mais presentes em areas com registros de focos de raiva? As
regides com maior incidéncia de raiva compartiiham caracteristicas ambientais e
antropicas que favorecem a permanéncia desses morcegos? Existem fatores
ambientais ou humanos que funcionam como barreiras naturais contra a presenga de

MH e, portanto, reduzem o risco de raiva?

1.4 Objetivos da Pesquisa
1.4.1 Objetivo Geral

Analisar os fatores ambientais e socioculturais associados a ocorréncia da raiva
dos herbivoros no Maranhao, com énfase na Regiédo da Floresta dos Guaras, e avaliar
a dinamica populacional de D. rotundus para subsidiar estratégias integradas de
vigilancia e controle, incluindo o desenvolvimento de um manual técnico de captura e

manejo.
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1.4.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar a distribuicdo espacial e temporal dos focos de raiva em
herbivoros no estado do Maranhdo, identificando areas de maior risco
epidemiologico.

e Analisar, na Regido da Floresta dos Guaras, a influéncia de fatores
ambientais (uso e cobertura da terra, fragmentacdo da vegetacéo,
topografia, hidrografia) e socioculturais (percepgoes, atitudes e praticas de
produtores rurais) sobre a ocorréncia da raiva e as espolia¢gdes por D.
rotundus.

¢ Investigar a percepg¢ao, o nivel de conhecimento e as atitudes dos criadores
da Regido da Floresta dos Guaras em relagdo a raiva animal, aos morcegos
hematéfagos (MH) e as medidas de prevencao e controle.

e Elaborar um manual técnico de captura, manejo e controle ético de D.
rotundus, alinhado as diretrizes do Programa Nacional de Controle da Raiva
dos Herbivoros (PNCRH/MAPA), como produto aplicavel as agbes de defesa

sanitaria animal.

1.5 Estrutura da tese

Esta tese integra diferentes aspectos da raiva animal no Maranhdo e da
ecologia de MH na Regido da Floresta dos Guaras. A estrutura esta dividida em
capitulos que seguem uma sequéncia logica, desde a contextualizagao teorica até a
analise dos resultados empiricos e suas implicagoes.

O capitulo um contém uma introdugdo geral sobre o contexto epidemiolégico
da raiva, destacando a importancia de D. rotundus como principal vetor em areas
rurais, além de discutir os desafios da vigilancia e do controle da doenga.

O capitulo dois traz uma fundamentacédo tedrica, conceitual e cientifica
necessaria para a compreensao do tema, abordando a biologia e comportamento de
MH, os fatores ambientais e antrépicos que influenciam sua distribuicdo, os
mecanismos de transmissao do virus rabico, bem como as principais metodologias de

analise espacial e modelagem utilizadas em estudos semelhantes.
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O capitulo trés apresenta o diagndéstico no Maranhao (artigo) avaliagao espacial
da associagdo entre as variavies queimadas e estiagem e a incidéncia de raiva em
herbivoros no estado do Maranh&o, Brasil.

O capitulo quatro descreve a aplicagdo de um modelo preditivo espacial para a
ocorréncia de espoliagées por D. rotundus na Regido da Floresta dos Guaras. O
estudo integra variaveis ambientais, antropicas e estruturais por meio do algoritmo
Random Forest (RF), além de anélises exploratdrias espaciais com o indice Bivariado
Local de Moran (BIiLISA). O capitulo identifica areas prioritarias para vigilancia e
controle, contribuindo para o aprimoramento das estratégias do Programa Nacional
de Controle da Raiva dos Herbivoros (PNCRH).

O capitulo cinco apresenta o produto técnico derivado da pesquisa: um manual
ilustrado que padroniza os procedimentos de captura, manejo e controle de MH,
conforme as diretrizes do MAPA. O material propde orientagdes voltadas a segurancga
dos operadores, a eficacia das agdes e a minimizagdo dos impactos ecoldgicos,
consolidando a integracao entre ciéncia aplicada e vigilancia sanitaria.

O capitulo seis analisa as percepgdes dos produtores rurais sobre MH aborda
o0 componente socioeducativo da pesquisa, analisando o conhecimento, as atitudes e
as praticas dos criadores rurais em relagéo a raiva animal, aos morcegos e as medidas
de prevencao. Essa abordagem qualitativa complementa os achados espaciais e
ecoldgicos, reforcando a importancia da educacao sanitaria e da participacao
comunitaria no controle da doenga.

Por fim, o capitulo sete apresenta as consideracdes finais e sintetiza os
principais resultados e implicagdes do estudo, destacando as contribuicbes para o
aprimoramento das politicas publicas, o manejo ético de MH e a consolidagdo de

estratégias integradas de vigilancia epidemioldgica da raiva.
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CAPIiTULOII
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Biologia, comportamento e distribuicdo dos morcegos hematéfagos (MH)

Os morcegos (Ordem Chiroptera) estdo entre os grupos mais diversos de
mamiferos, com mais de 1.400 espécies conhecidas em todo o mundo (Kunz et al.,
2011). No Brasil, ha 186 espécies registradas, distribuidas em 68 géneros e nove
familias, com 13 espécies endémicas (Garbino et al., 2024). Trés géneros com uma
espécie cada de MH D. rotundus (Geoffroy, 1810), Diphyla ecaudata (Spix., 1823) e
Diaemus youngii (Jentink, 1893). As duas ultimas tém importéncia epidemiolégica
limitada na transmissao da raiva a herbivoros (OPAS e OMS, 2022).

O D. rotundus, da familia Phyllostomidae, € a mais relevante para a saude
publica. E amplamente distribuido, do México ao norte da Argentina, e ocupa desde
florestas tropicais até areas semiaridas (Neuweiler, 2000; Hayes e Piaggio, 2018).
Alimenta-se exclusivamente de sangue, o que o torna um vetor eficiente do virus da
raiva (VR) (Anderson et al., 2014). Sua populacéo tende a crescer em areas com alta
disponibilidade de alimento (densidade animal) e poucos predadores naturais
(Gongalves et al., 2020). Estudos mostram que D. rotundus se alimenta de ao menos
63 espécies de vertebrados, o que reflete sua alta adaptabilidade (Brown e Escobar,
2023).

Os individuos desta espécie vivem em colbnias com forte interagdo entre
individuos. Compartilham alimentos por regurgitacao e realizam cuidados mutuos por
lambedura e acicalamento (limpeza mutua da pelagem), praticas mantém a coesao
do grupo e podem facilitar a transmissédo do VR (Freitas et al., 2013; Wilkinson et al.,
2016).

O comportamento alimentar, baseado em espoliagédo e ingestdo de sangue, é
ideal para a transmissao do virus por meio da saliva (Rocha et al., 2020). A natureza
de uma dieta exclusivamente sanguivora implica uma transmissao facil e robusta de
patégenos transmitidos pela saliva e pelo sangue entre as presas e D. rotundus
(Delpietro e Russo, 1996; Rocha et al., 2020).
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A reducéo de areas florestais e a expansao da industria pecuaria aumentam a
disponibilidade de presas para D. rotundus, alterando o ciclo de transmisséao silvestre
do VR (Streicker e Allgeier, 2016). A expansao de D. rotundus para novas regides
pode desencadear repercussdes ecologicas em cascata (Gongalves et al., 2020;
Garcia-Morales et al., 2013).

2.2 Interagoes ecoldgicas entre MH e o virus da raiva

Os morcegos desempenham fungdes ecologicas essenciais, incluindo a
polinizagdo, a dispersao de sementes e o controle de populacdes de insetos, sendo
fundamentais para a manutencao e equilibrio dos ecossistemas tropicais (Mialhe e
Moschini, 2016). Estima-se que col6nias de morcegos insetivoros sejam capazes de
consumir toneladas de insetos por ano, gerando beneficios econdmicos significativos
a agricultura e reduzindo o uso de pesticidas (Boyles et al., 2011).

Entretanto os morcegos enfrentam ameacgas como perda de habitat, mudancgas
climaticas, doengas emergentes e a expansao da energia edlica (O’Shea et al., 2016;
Frick et al., 2020). Nesse sentido, aquecimento climatico, severidade das secas (Allen
et al., 2010) e incéndios florestais podem afetar a qualidade do seu habitat (Stephens
et al., 2022) e resultar em grandes eventos de mortalidade de morcegos (O’Shea et
al., 2016). Essas alteragdes ambientais também elevam o estresse nas populagdes
de morcegos e ampliam o risco de transmissao da raiva entre morcegos, animais
domeésticos e humanos (Stoner-Duncan et al., 2014).

Apesar de fornecerem servigos ecossistémicos de elevado valor econémico, os
morcegos constituem os principais reservatorios e transmissores do virus da VR
independentemente de seus habitos alimentares (Scheffer et al., 2007). Quando
infectados, esses animais podem abrigar o virus na saliva por periodos prolongados
e permanecer infecciosos antes da manifestacdo de sinais clinicos, o que favorece

sua disseminagdo (Fahl et al., 2015).
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O VR apresenta variantes especificas associadas a diferentes espécies de
animais, embora possua também capacidade de atravessar barreiras interespecificas
de hospedeiro (Escobar et al., 2013). Estudos moleculares tém documentado
transferéncias de virus de morcegos para carnivoros, como raposas e gambas,
especialmente nas Ameéricas, resultando em novas linhagens virais adaptadas a
mamiferos terrestres (Condori et al., 2022; Ding et al., 2017). Alguns animais
domeésticos, principalmente gatos, ocasionalmente consomem morcegos. Isso
constitui outro possivel modo de transmissao da raiva para humanos, facilitando assim
a conexao entre os ciclos de transmissao urbana e rural (Morikawa et al., 2012).

A glicoproteina G do virus desempenha papel central nesse processo, por ser
responsavel pelo reconhecimento e ligagdo a receptores celulares. Alteragdes
estruturais nessa proteina tém sido apontadas como determinantes para a adaptacao
viral a novos hospedeiros (Khalifa; Unterholzner; Munir, 2021)

A sobreposigado ecoldgica entre morcegos, animais domeésticos e populagdes
humanas aumenta o risco de transbordamento viral. Essa dindmica tem sido
observada tanto no Brasil quanto em paises africanos, onde cepas caninas e
silvestres compartilham alta similaridade genética, indicando interac&o entre os ciclos

domeéstico e silvestre da raiva (Caraballo et al., 2021; Singano et al., 2025).

2.3 Raiva: etiologia, patogenia e mecanismos de transmissao

A raiva é uma zoonose viral aguda e fatal causada por um virus de RNA de fita
simples, de polaridade negativa, pertencente a familia Rhabdoviridae, género
Lyssavirus (do grego lyssa, “loucura”), e a ordem Mononegavirales. O virion apresenta
um envelope lipidico no qual se insere a glicoproteina G, responsavel pela adsorgéo
e fusdo viral com a membrana da célula hospedeira. Subjacente ao envelope
encontra-se a proteina da matriz (M), que desempenha papel estrutural e funcional na
montagem e liberagao do virus (ICTV, 2025; Wunner, 2007).
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O nucleo viral é constituido por uma ribonucleoproteina (RNP), composta pela
proteina do nucleocapsideo (N) associada ao RNA gendmico, e as proteinas
fosfoproteica (P) e RNA polimerase dependente de RNA (L), que formam o complexo
enzimatico necessario para os processos de replicacao e transcrigao viral. O género
Lyssavirus compreende atualmente 17 espécies reconhecidas, classificadas de
acordo com critérios de distancia genética, perfil antigénico (avaliado por anticorpos
monoclonais dirigidos contra proteinas estruturais), distribuicdo geografica e
amplitude de hospedeiros (ICTV, 2025; Wunner, 2007).

Presente na saliva de animais infectados, o virus penetra no organismo por
meio de mordidas ou contato com pele lesionada, interage com receptores de
acetilcolina e se dissemina pelo sistema nervoso até atingir 6rgaos diversos. O
periodo de incubacao varia conforme o tipo de exposi¢ao, a localizagéo da leséo e a
carga viral (Brasil, 2016). Em mamiferos, a infecgdo nado tratada causa encefalite
aguda e quase sempre é fatal (Turmelle et al., 2010).

A transmissao pode ocorrer em quatro ciclos distintos: O ciclo urbano envolve
caes e gatos, sendo passivel de eliminagao por meio da vacinagao sistematica. O ciclo
rural ocorre em herbivoros, principalmente bovinos e equinos, tendo o D. rotundus
como principal transmissor (Brasil, 2022). Além disso, mordidas de D. rotundus podem
aumentar a suscetibilidade das presas a infecgdes secundarias, mesmo sem
transmissao direta do virus (Johnson; Aréchiga-Ceballos e Aguilar-Setien, 2014).

A alta densidade de gado em areas de criagao intensiva favorece o crescimento
populacional de D. rotundus e, por consequéncia, 0 aumento da circulagcido viral
(Becker et al., 2020). Como a raiva ndo se transmite entre bovinos, 0 morcego
funciona como sentinela natural para monitorar a dindmica do virus em seu
reservatorio silvestre (Streicker e Allgeier, 2016).

A transmiss&o entre morcegos ocorre principalmente por interagdes sociais,
como o compartiihamento de poleiros, lambeduras e regurgitacdo de sangue —
comportamentos que facilitam o contato com saliva infectada (Kobayashi et al., 2008;
Velasco-Villa et al., 2006). Estudos mostram que morcegos expostos ao virus podem
sobreviver e desenvolver imunidade temporaria, tornando-se portadores
assintomaticos. Isso contribui para a persisténcia do virus mesmo na auséncia de
surtos evidentes (Blackwood et al., 2013; Meza et al., 2022).
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Pesquisas sobre a circulagdo da raiva podem ajudar a orientar a vigilancia
epidemiologica a fim de proteger populagdes selvagens afetadas por doengas e
podem mitigar a eliminagdo de morcegos para o controle da raiva (Barnett; Civitello,
2020).

2.4 Estratégias de controle populacional de D. rotundus e efeitos adversos

O controle desses morcegos comegou nos anos 1970, com o desenvolvimento
de uma pasta anticoagulante aplicada no dorso de individuos capturados. Apds
retornarem aos abrigos, a substancia se espalha por meio do acicalamento (grooming)
entre membros da colbnia, causando hemorragias internas e morte (Linhart et al.,
1972). Além da aplicagcéo direta em morcegos, a pasta também pode ser usada em
feridas de mordidas no gado, atingindo morcegos que retornam a mesma lesao para
se alimentar (Brass, 1994).

A premissa basica por tras da eliminacao é reduzir o tamanho populacional dos
MH, presumindo-se que isso diminuira a transmissao do VR (Lloyd-Smith et al., 2005).
O produto anticoagulante utilizado pode afetar até 15 morcegos por individuo tratado,

mas a eficacia do tratamento depende do sexo e idade dos morcegos tratados.
Fémeas tém maior capacidade de disseminar a pasta anticoagulante dentro das
colénias, devido ao seu comportamento mais gregario (filopatria) (Gomes et al., 2006).
O compartilhamento de alimento por regurgitagdo ocorre, em 75% dos casos,
entre fémeas e suas crias, enquanto adultos raramente sdo lambidos por jovens.
Como o compartilhamento de alimento por regurgitagédo ocorre majoritariamente entre
fémeas e suas crias, a pasta anticoagulante afeta principalmente morcegos adultos,
com impacto reduzido sobre individuos juvenis, cuja dependéncia materna limita o
contato com animais de criacéo (Wilkinson, 1988).

Na literatura ha referéncias sobre outras formas de controle menos seletivas,
como destruicdo de poleiros e a eutanasia indiscriminada. Estas praticas geram
impactos ecologicos negativos e questionamentos éticos (Arellano-Sota, 1988;
Thompson; Mitchell; Burns, 1972). Além disso, a eutanasia de espécies de morcegos
nao alvo pode, na verdade, aumentar a transmissao da raiva, com o dano colateral da
diminuicdo dos servigos ecossistémicos fornecidos pelos morcegos (Viana et al.,
2023)
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Apesar de mais de 50 anos de campanhas com vacinagdo e uso de
anticoagulantes, surtos continuam ocorrendo, tanto em animais quanto em humanos,
indicando que os meétodos usados sdo insuficientes para erradicar a raiva (Mayen
2003; Benavides et al., 2020). A persisténcia da raiva pode ser favorecida pela
imigragdo de morcegos de colbnias vizinhas, pela remogao seletiva de adultos
previamente imunes ou ainda pelo aumento no recrutamento de jovens suscetiveis
apos reducao da competi¢cao por espacgo e recursos (Streicker et al., 2012).

Nesse contexto, duas hipoteses principais sao propostas para explicar a
manutengao da raiva em populacbes de morcegos: (i) Se o virus for mantido
localmente, a reducdo da populagdo de morcegos abaixo de um certo limiar — por
controle ou vacinagdo — pode interromper a transmissao; (ii) se a incidéncia e a
propagacéao do virus decorrem de processos que operam em escalas mais ampla de
paisagem, como conectividade entre abrigos, mobilidade dos morcegos,
disponibilidade de hospedeiros e heterogeneidade ambiental, as intervencdes
pontuais e isoladas sao ineficazes (Benavides et al., 2020; Blackwood et al., 2013).

Desse modo, a eficacia dos programas controle baseados na eutanasia com
produto anticoagulante foi questionada por estudos de campo que mostram que as
taxas de exposigdo ao VR em morcegos eram equivalentes ou maiores em coldnias
abatidas que em colbnias ndo intervencionadas, sugerindo que o controle
populacional n&o reduz necessariamente a circulagao viral (Streicker et al., 2012).

Estudos indicam que a eliminagao de animais silvestres pode, paradoxalmente,
aumentar a prevaléncia da doengca ao estimular o recrutamento de individuos
suscetiveis ou a dispersédo dos sobreviventes (Choisy e Rohani, 2006; Woodroffe et
al., 2006). Esses efeitos colaterais também foram observados em outros sistemas. No
Reino Unido, a eutanasia reativa de texugos aumentou a prevaléncia de tuberculose
bovina. Na Europa, o controle da raiva em raposas exigiu niveis de eutanasia
praticamente inatingiveis, o que limitou a eficacia da estratégia (Woodroffe et al.,
2006).
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Mesmo que fosse ecologicamente aceitavel, alcancar uma redugao
populacional significativa de morcegos seria logisticamente inviavel em regides
montanhosas ou de floresta, como Andes e na Amazénia, onde muitos locais de abrigo
s&o desconhecidos ou inacessiveis (Streicker et al., 2012). Além disso, a OMSA
(2025) alerta para a necessidade de equilibrar a conservagédo dos morcegos com a
vigilancia sanitaria. Embora reconhega seu potencial como hospedeiros de virus
zoonoticos, enfatiza que a destruicdo de habitats representa ameacga muito maior a
saude publica do que os proprios morcegos. Recomenda-se que estratégias de
manejo para prevencao de zoonoses sejam equilibradas com conservagao da
biodiversidade.

2.5 Modelagem matematica e espacial na previsao de risco zoonético

A modelagem espacial e a previsdo de risco zoondtico utilizam dados
geograficos, ecoldgicos, sociais e climaticos para identificar areas e fatores que
favorecem a emergéncia e disseminacao de doengas transmitidas entre animais e
humanos. As abordagens mais recentes combinam estatistica espacial, aprendizado
de maquina e modelagem ecoldgica para prever riscos e orientar intervencdes
preventivas.

Modelos que integram variaveis ecologicas mostraram alta precisdo na
previsdo de areas de risco para doengas, como a febre da Floresta Kyasanur na india,
permitindo o direcionamento eficiente de intervencdes em saude publica (Purse et al.,
2020). Modelos hibridos baseados em redes neurais do tipo memoaria de longo prazo
(Long Short-Term Memory - LSTM) aprimoraram a previsdo temporal de surtos de
esquistossomose, equinococose e leptospirose, capturando padrdes sazonais e
tendéncias de longo prazo de forma mais eficaz que abordagens tradicionais (Chen
et al., 2024).

Analises espaciais multi-escala evidenciaram forte associagdo entre
desmatamento, fragmentacao florestal e aumento de casos de malaria zoondtica
(Plasmodium knowlesi) em regides tropicais, destacando o impacto das mudangas no
uso da terra sobre o risco (Brock et al., 2019). Modelos de regressao espacial global
identificaram pontos (hotspots) de risco para doengas zoonoéticas emergentes em
areas tropicais com alta biodiversidade de mamiferos e intensas transformacodes
antrépicas (Allen et al., 2017).
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A integragcao de dados de vigilancia humana e animal em modelos bayesianos
espaciais permitiu identificar regides de maior risco para equinococose na Argentina,
reforcando a importancia da abordagem Saude Unica para vigilancia integrada
(Lawson et al., 2020). Abordagens n&o-lineares, como gradient boosting (técnica
avancada de aprendizado de maquina) e redes neurais, também se mostraram
superiores a meétodos regressivos tradicionais na modelagem espacial de doencgas
como febre maculosa e doenga de Lyme (Jones; Conner; Song, 2012). Revisdes
recentes destacam ainda o potencial da inteligéncia artificial (IA) em prever surtos,
diagnosticar precocemente e otimizar estratégias de mitigacdo de zoonoses,
integrando grandes volumes de dados ambientais, genéticos e epidemioldgicos (Guo
et al., 2023).

No contexto da raiva em morcegos, avancgos significativos foram alcangados
por meio da modelagem espacial aplicada a diferentes escalas e regides. Um modelo
dindmico espacial desenvolvido para o estado de Sao Paulo quantificou o risco de
disseminagao da raiva transmitida por D. rotundus para rebanhos bovinos, produzindo
mapas de risco e avaliando estratégias de controle como vacinagédo e manejo de
colonias (Janouskova et al., 2023). Um modelo espacial de eventos pontuais (Log
Gaussian Cox Process), como utilizado nesta pesquisa, mapeou a distribuicdo de
abrigos conhecidos e estimou colbnias nao detectadas no Peru, identificando hotspots
de risco de reemergéncia viral (Ribeiro et al., 2023).

Estudos longitudinais também tém contribuido para entender a dinédmica de
persisténcia viral. Uma pesquisa de 11 anos com mais de 3.700 morcegos e surtos
em gado revelou ciclos espaciais compartimentalizados da raiva, sustentados pela
conectividade entre colbnias proximas (Meza et al., 2022a). No Chile, indices de
vegetagao e luz noturna (NDVI) derivados de satélite previram adequadamente areas
de ocorréncia da variante AgV4 da raiva em Tadarida brasiliensis, relacionando

urbanizacéo e risco zoonotico (Escobar et al., 2015).
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Modelos de maxima entropia (MaxEnt) aplicados ao México sugerem que o D.
rotundus expandira seu alcance para o norte e centro do pais até 2070, ampliando o
risco de raiva bovina (Zarza et al., 2017). Um modelo multicritério (Analytic Hierarchy
Process) avaliou o risco de raiva em morcegos nas ilhas do Caribe, identificando
Trinidad, Cuba e Republica Dominicana como areas criticas e sugerindo lacunas de
vigilancia em regides autodeclaradas livres de raiva (Morgan et al., 2020). De forma
semelhante, um modelo metapopulacional espacial na Europa demonstrou que a
persisténcia do Lyssavirus de Morcego Europeu 1 (EBLV-1) depende da migracéo
entre espécies e da imunidade temporaria, evidenciando o papel da estrutura
populacional na manutencgéo viral (Colombi et al., 2019).

O Random Forest (RF) tem sido apontado como uma ferramenta poderosa para
a modelagem espacial e previsao de risco zoonotico, por sua capacidade de lidar com
grandes volumes de dados, variaveis correlacionadas e padrées nao-lineares. Um
modelo RF foi utilizado para prever a distribuicao do roedor Ochotona spp., hospedeiro
intermediario do parasita Echinococcus multilocularis, no oeste da China. O modelo
utilizou imagens de satélite Landsat e métricas de paisagem, obtendo 90,98% de
acuracia e explicando 71% da variancia espacial na presenca do hospedeiro. Esse
estudo demonstrou o potencial do RF para mapear areas de risco de infecgao
humana, ao identificar zonas ambientais favoraveis ao ciclo parasitario (Marston et al.,
2014).

Uso de RF em aprendizado supervisionado para fatores de risco zoonético em
Camboja identificou os fatores mais importantes associados a exposi¢ao a zoonoses
com base em dados de sorologia e questionarios populacionais. Refor¢a o uso do RF
para interpretacdo de risco multivariado em contextos de dados mistos (sociais e
biolégicos)(Gonzalez, 2023).

Estudos comparativos com arvores de regressao (boosted regression trees -
BRT), demonstraram desempenho superior em modelar doengas zoondticas
transmitidas por vetores, como febre maculosa e doenga de Lyme (Jones; Conner;
Song, 2012). Modelos de BRT (da mesma familia do RF) foram aplicados em escala
global para mapear hotspots de doengas zoondticas emergentes, integrando variaveis
ambientais, demograficas e bioldgicas. O estudo mostrou risco elevado em regides
tropicais florestadas com alta biodiversidade de mamiferos e intensa conversao de
uso da terra (Allen et al., 2017)
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Modelos RF vém sendo usados para prever a transmissdo de doencgas
zoonodticas de ecossistemas florestais para areas urbanas, integrando variaveis
ecoldgicas e antropicas. Essa abordagem tem sido essencial para identificar zonas de
transicao de alto risco e subsidiar agdes preventivas em contextos de urbanizagao

acelerada (Transmission Dynamics of Zoonotic Diseases from Forest to Cities, 2023).

2.6 Aplicacoes da modelagem espacial na vigilancia da raiva animal

Esses avangos demonstram como a integragdo entre modelagem espacial,
ecologia e dados climaticos fortalece a previsdo e o controle de doencgas zoonoéticas e
a prevencao de emergéncias sanitarias. Compreender a dindmica espaco-temporal
da transmissao da raiva exige identificar os fatores que permitem a persisténcia do
virus em populagcdes de morcegos. Isso inclui a identificacdo dos fatores naturais e
antropogénicos que influenciam a prevaléncia da infeccdo em morcegos, bem como
dos subconjuntos populacionais e comunitarios que sustentam a manutencgao viral em
longo prazo (Wacharapluesadee et al., 2010).

O entendimento dos determinantes da transmissdo de patdgenos em
populagdes de morcegos é fundamental para o manejo dos riscos a saude humana e
animal, além de ter implicagdes na conservacao dessas espécies (Plowright et al.,
2015). Identificar a natureza da dinédmica espacial e como ela contribui para a
persisténcia viral prolongada é essencial para aprimorar estratégias de controle da
raiva (Streicker et al., 2016).

Estudos recentes indicam que o controle localizado de morcegos pode ser mais
eficiente se combinado com a vacinagao sistematica do gado, especialmente em
areas com historico de surtos (Janouskova et al., 2023). Dessa forma, os modelos de
distribuicdo de espécies, que relacionam registros de ocorréncia com variaveis
ambientais, tornam-se ferramentas eficazes para prever a presenga de vetores ou
reservatorios, como o D. rotundus.

A deteccao de expansdes epizodticas ou de padrdes sazonais de transmissao
do VR pode auxiliar na antecipacao de episédios de transbordamento, possibilitando
vacinacao preventiva de humanos e rebanhos ou intervencdes direcionadas em

populagdes de morcegos antes de surtos (Delpietro et al., 1972; Lopes et al., 2015).
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A literatura aponta que a exposicao a raiva nao esta necessariamente ligada a
indicadores classicos, como densidade de MH. Isso reforga a importancia de entender
0S processos espaciais e ecoldgicos mais amplos que sustentam a circulagéo viral.
Mas, a escassez de dados sobre a biologia populacional de morcegos e a dinamica
viral € um desafio para prever surtos com precisao (Plowright et al., 2015).

Esclarecer essas lacunas de conhecimento sobre a manuteng¢ao do virus rabico
pode otimizar a alocagdo de vacinas para populagcbes com maior risco de
transbordamento e orientar estratégias de manejo de MH (Meza et al., 2022).
Portanto, o conhecimento da ecologia, biologia e etologia de D. rotundus possibilita o
desenvolvimento de métodos para o controle de sua populagao.

Dessa forma, a efetividade das estratégias de controle depende diretamente da
escala espacial e ecologica na qual a transmisséo ocorre, reforcando a necessidade
de abordagens integradas que considerem tanto a dinamica local das populagdes de
morcegos quanto os fatores ambientais e sociais que estruturam o risco em niveis

locais e regional.
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Resumo: Este estudo teve como objetivo analisar os efeitos dos impactos da frequéncia e
intensidade de incéndios, bem como das variagdes na superficie do solo coberta por agua,
sobre a incidéncia de raiva animal, visando contribuir para o aperfeicoamento de estratégias
de controle e prevencao da doencga. O estudo foi baseado nos casos de raiva notificados em
bovinos e equinos no estado do Maranhao, entre 2006 e 2022, utilizando as microrregides do
estado como unidades geogréficas. A relagdo entre as variaveis foi analisada por meio da
regressdo de Poisson e do Indice Local Bivariado de Moran. Os resultados indicaram uma
maior incidéncia de raiva animal no norte do estado, onde ocorre menor densidade de
rebanho. O aumento da frequéncia de incéndios e do desmatamento estao associados a uma
reducdo na incidéncia da raiva animal, sugerindo impacto dessas variaveis no habitat dos
principais reservatérios do virus da raiva. Isso parece estar relacionado com dinamica
migratéria de morcegos para areas vizinhas. Além disso, a perda de superficie de agua
mostrou uma correlagao positiva com a incidéncia do virus, indicando que a seca pode estar
relacionada a migracdo interna, maior proximidade e interacdo entre as popula¢des dos
transmissores da doenca. O estudo mostrou-se eficaz na estimativa de risco de ocorréncia e
disseminagao da raiva no estado, recomendando-se a inclusdo de medidas de mitigacao dos
impactos ambientais causados pelos incéndios nas estratégias de controle e prevencéo da
raiva animal.

Palavras chaves: zoonose; epidemiologia; prevengao; mamiferos-silvestres
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Abstract: This study aimed to analyze the effects of the frequency and intensity of fires, as
well as variations in the land surface covered by water, on the incidence of animal rabies. It
sought to contribute to the improvement of control and prevention strategies for the disease.
The analysis was based on cases of rabies reported in cattle and horses in the state of
Maranhao, from 2006 to 2022, using the state's geographical microregions as study units. The
relationship between the variables was analyzed using Poisson regression and the Local
Bivariate Moran's Index. The results indicated a higher incidence of animal rabies in the
northern part of the state, where there are lower livestock densities. It was observed that an
increase in fire frequency and greater deforestation are associated with a reduction in rabies
incidence, suggesting that the impact of these variables on the habitat of the main vectors has
a positive effect on the migratory population dynamics of these animals and on the spread of
the rabies virus. Additionally, the loss of water surface showed a positive correlation with the
virus incidence, indicating that drought might be related to internal migration, closer proximity,
and increased interaction among the disease's transmitter populations. The study proved
effective in estimating the risk of occurrence and spread of rabies in the state, recommending
the inclusion of measures to mitigate the environmental impacts caused by fires in rabies
control and prevention strategies

Keywords: zoonosis; epidemiology; prevention; wild mammals.

Introdugao

A raiva € uma zoonose viral que afeta tanto mamiferos domésticos quanto
selvagens. E causada por um virus RNA pertencente & familia Rhabdoviridae, género
Lyssavirus. A doenga é aguda, progressiva e fatal, sendo a prevengao o unico método
de controle (OMS e OPAS, 2021).

A raiva é transmitida aos herbivoros domésticos, principalmente, pelos MH, em
especial D. rotundus, mamiferos com grande capacidade de se adaptar as alteragbes
ecoldgicas causadas pela agdao humana (OMS e OPAS, 2021). Por isso, o controle da
infeccao em herbivoros domésticos esta fortemente associado controle dessa espécie
de quirdpteros (Souza et al., 2005), apesar de outras espécies de morcegos também
transmitirem o virus da raiva (VR) (Cabral et al., 2012; Rocha et al., 2017).
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No Brasil, no periodo de 2019 a 2023 foram notificados 3800 casos de raiva
animal, destes 57 ocorreram em animais da fauna silvestre (Brasil, 2024). O aumento
dos rebanhos, a ocupacgao desordenada do territorio, desmatamento, construcédo de
rodovias e hidroelétricas alteram o ambiente dos morcegos e sao fatores relacionados
ao surgimento de novos casos de raiva animal (Brasil, 2022). Abrigos artificiais para o
D. rotundus, principalmente casas abandonadas e bueiros, estao correlacionados com
uma maior concentragao de casos de raiva bovina no sudeste do Brasil (Mantovan et
al., 2022). Estudos apontam que as populagdes de quirdpteros estao, principalmente,
localizadas em areas com alta densidade de animais, que constituem sua principal
fonte de alimento (Benavides et al., 2020).

Assim, pesquisadores tém procurado correlacionar a ocorréncia de raiva com
a frequéncia e a severidade de incéndios florestais (Govender et al., 2006; Maravalhas
e Vasconcelos, 2014; Harper et al., 2018; Steel et al., 2019). As alteracdes climaticas
antropogénicas, a seca e a alteragdo do uso do solo tém levado a um aumento na
frequéncia e severidade dos incéndios (Stephens et al., 2014). Estes fatores afetam
fortemente o habitat e os recursos exercendo importante papel na distribuicdo de D.
rotundus, levando a um aumento na ocorréncia de casos de raiva animal (Ulloa-
Stanojlovic e Dias, 2020; Meza et al., 2022). Dessa forma, a disseminagao do VR para
regides indenes tem sido atribuida aos movimentos interseccionais de morcegos
infectados (Streicker et al., 2012).

Os mecanismos de dispersao de quirépteros na disseminacao do VR ainda nao
estao totalmente elucidados (Ortega-Sanchez et al., 2024) e uma compreensao mais
completa dessas dinamicas melhoraria nossa capacidade de conservar os morcegos
e prevenir surgimento de doengas infecciosas em animais e humanos (Blakey et al.,
2019).

Portanto, objetivou-se identificar fatores geoespaciais de risco associados a
ocorréncia de casos de raiva com base em dados relacionados a incéndios florestais
e reducao da superficie de agua. Os resultados da analise podem ser uteis no
planejamento de estratégias voltadas para prevengdo da disseminagdo da raiva

animal e humana.
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Material e Métodos

O estudo foi realizado no estado do Maranh&o, regidao nordeste do Brasil. O
estado possui populagao de aproximadamente 7,1 milhées de habitantes e uma area
de cerca de 331 mil km? com extensa linha costeira com o Oceano Atlantico e uma
grande area para a criagao de gado com aproximadamente 9,4 milhdes de cabecas.
A pecuaria no Maranhao beneficia-se das pastagens naturais da regidao e tem um
papel relevante na economia do estado (IBGE, 2023).

O Maranhao possui 217 municipios agrupados em 21 MRs (IBGE, 2017) as
quais foram consideradas, neste estudo, como unidades geograficas de analise
(Figura 3.1).

Figura 2.1 - Localizagao da area de estudo. Maranhao. Brasil
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Modelagem Estatistica

As variaveis preditivas testadas foram: (1) variacdo (perda ou ganho) da
superficie da terra coberta por corpos d’agua (codigo: p.agua); (2) area queimada
(cicatrizes na vegetacdo causadas por incéndios) (coddigo: c.fogo); (3) area de
desmatamento (variagao da cobertura da terra por vegetacao florestal e nao florestal
(codigo: p.vegetal); e (4) frequéncia de eventos de focos de incéndios (codigo:
f.incendio). As areas impactadas estdo em hectares e correspondem a soma dos
valores anuais acumulados durante o periodo de 2006 a 2021. Na modelagem foram
ajustados pela area de cada MR em km?.

Os dados utilizados na pesquisa foram coletados diretamente dos sites das
instituicbes. As bases cartograficas e informagdes sobre rebanhos sdo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023). Os dados sobre areas com
cicatrizes causadas por incéndios, sobre perda de cobertura de agua e as areas de
desmatamento s&o fornecidas pelo Projeto Mapbiomas (2023a; 2023b; 2023c). As
informagdes sobre frequéncia de focos de incéndio foram obtidas do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE, 2023). Os dados baixados estavam organizados por
municipios e foram filtrados e agrupados em microrregides.

A verificagao estatistica da associagao espacial entre a variavel dependente e
as variaveis preditivas foi conduzida em duas etapas: (i) aplicacdo do modelo de
regressao de Poisson, um tipo de modelo linear generalizado (GLM); e (ii) calculo do
indice Local Bivariado de Moran (BiLISA) (Moran, 1971).

O modelo de regressdo de Poisson € usado para modelar contagens de
eventos em relagdo a um ou mais preditores. Para comparar a TIR em microrregides
foram incluidos seus respectivos rebanhos bovino-equino como fator de ajuste (offset)
para equilibrar os diferentes niveis de exposi¢cao (Travis-Lumer et al., 2022). A
estatistica BiLISA compara valores de uma variavel observada numa determinada
regido com valores de outra variavel, observados em unidades vizinhas (Anselin et al.,
2006). Indica a contribuicao local de cada observagao em quatro categorias (alta-alta;
baixa-baixa; alta-baixa e baixa-alta) e varia de -1 a 1 (indicando autocorrelagéo

espacial negativa e positiva, respectivamente (Anselin, 1995).
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A matriz de ponderagao espacial (W) define a estrutura de dependéncia
espacial. As MRs vizinhas foram aquelas que compartilham uma fronteira ou um canto
comum. A definicdo da matriz de peso em 4 vizinhos (W=4) permitiu alcangar os
valores maximos do BILISA (Baumont et al., 2004). A escolha levou em conta o
tamanho médio das MRs e a capacidade de deslocamento dos morcegos para area
adjacentes a 10km2 (Benavides et al., 2016).

Os mapas de agrupamento foram gerados por meio de um processo de
randomizagcao com 999 permutacdes de Monte Carlo. Isso ajudou a criar uma
distribuicdo de valores de BILISA esperados sob a hipotese nula de auséncia de
associacao espacial (Pfeiffer et al., 2008). O limite de significancia foi 0,05.

A construgdo do modelo de regressao de Poisson foi realizada utilizando o
software de codigo aberto RStudio (versédo 4.3.1), com o pacote MASS. A analise
geoespacial foi realizada no software GeoDa (versao 1.20.0.36). Para a criacao dos
mapas e a plotagem dos casos, utilizou-se o software QGIS (versédo 3.32). O banco

de dados foi elaborado em planilhas eletrénicas no MS Excel (versdo 2013).

Resultados e discussao

No periodo de 2006 a 2022, foram notificados e diagnosticados no Maranhao
157 casos de raiva animal, dos quais 144 ocorreram em bovinos e equinos (Tabela
3.1). ATIR foi de 1,6 casos para cada 100.000 animais.

Tabela 2.1 Microrregides geograficas (MR), rebanho bovino e equino e variaveis
utilizadas no modelo de regressao de Poisson

Cicatriz

Casos Rebanho Frequéncia Cobertur es de

de bovinoe deincéndios avegetal fogo Cobertura de
Microrregiao Raiva equino (evento/lkm?) (ha/km?) (ha/km?) agua (ha/km?)
Litoral Ocidental 30 50234 0,49 0,13 22,65 0,92
Sao Luis 0 4790 0,30 7,38 3,83 0,47
Rosario 11 30619 0,83 6,60 40,57 0,24
Lencgodis Ma 1 22383 0,97 8,33 5,53 0,85
Baixada Ma 11 426219 0,85 2,00 36,87 0,38
Itapecuru Mirim 2 106502 1,19 15,57 27,66 0,02
Gurupi 11 338470 0,80 3,92 54,91 0,29
Pindaré 12 1702406 1,22 4,30 46,09 -0,01
Médio Mearim 5 742127 0,75 10,31 55,58 0,03

Mearim e Grajau 8 1138972 0,85 1,39 34,93 0,09
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Presidente Dutra 13 368539 1,84 17,68 98,15 0,05
Baixo Parnaiba 0 42643 1,01 26,01 52,24 0,07
Chapadinha 0 44987 1,59 19,38 26,07 0,72
Codo 8 264180 1,42 21,84 33,02 0,06
Coelho Neto 0 17496 1,19 16,91 37,05 0,03
Caxias 5 205354 1,23 20,06 59,13 0,02
Ch. A.ltapecuru 5 384677 1,47 22,43 65,97 0,09
Porto Franco 2 584583 1,96 13,96 143,50 0,03
G. de Balsas 0 371029 0,88 19,51 63,81 -0,89
Ch.Mangabeiras 0 276086 1,22 14,66 149,67 0,02

Fontes: IBGE (rebanho), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (fogo), MapBiomas
(cobertura e cicatrizes) e Agéncia de Defesa Agropecuaria do Maranhdo AGED-MA (casos de
raiva).

As maiores TIR foram identificadas nas MRs do Litoral Ocidental e Rosario,
enquanto, as MRs de Codd, Presidente Dutra e Gurupi obtiveram indices medianos.
TIR mais baixas foram observadas no sul, sudoeste e nordeste do estado. Seis MRs

nao relataram caso de raiva em animais (Figura 3.2).

Figura 2.2 - (A) Distribuicao de taxa de incidéncia de raiva em bovinos e equinos por
microrregiao (MR) e (B) casos de raiva no Maranhao (2006—2022)

TIR o
<1.3(11) - s
[1.3,3.0) (4) b

[3.0, 35.9) (4)
P (35.9,59.7) (1)
=597 (1)
141 casos de raiva em
A B b bovinos e equinos

Fonte: AGED-MA (dados de raiva); IBGE (base cartografica). Elaboragao do autor.
Nota: Os pontos em vermelho indicam casos confirmados de raiva animal.

Os maiores rebanhos bovino e equino do Maranhao estao localizados na sua
regido centro-oeste. Ja o nordeste do estado, incluindo as regides litoraneas,
apresentou menores concentragdes de animais, destacando-se as MRs de Sao Luis,

Coelho Neto, Lengdis, Chapadinha, Rosario e Litoral Ocidental (Figura 3.3).
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Figura 2.3 - (A) Tamanho de rebanho bovino e equino e (B) densidade animal por
MR (2024)

rebanho densidade
< 205354 (8) <101 (7)

205354, 584583) (8) [10.1,24.9)(6)
[584583, 1138972) (2) [24.9,416)(3)

[ (1138972, 1672812) (1) 215,563 2)

= 1672812 (2) W=5%30)

(
)

A B

Fonte: IBGE (base cartografica dados de rebanho bovino e equino). Elaboragéo do autor
Nota: Tonalidades mais escuras indicam maior quantidade ou densidade de rebanhos.

Associagao espacial entre frequéncia de incéndios e TIR

Nos ultimos anos, os regimes de fogo no Brasil foram particularmente
intensificados: os incéndios tornaram-se mais frequentes. Além disso, grandes
incéndios florestais se espalham por vegetacédo resistente e sensivel ao fogo,
causando grandes impactos ecoldgicos negativos (Schmidt et al., 2020).

A variavel focos de incéndio apresentou BiLISA de -0,270. A figura 3.4 mostra
que as MRs Balsas e Chapada do Alto ltapecuru apresentaram um comportamento
do tipo baixo-alto, ou seja, uma reduzida incidéncia de raiva associada a um elevado
indice de incéndios nas MR adjacentes. Ja no norte do estado, as queimadas foram
menos frequentes e a TIR teve maior variagao entre as MR.

As MRs da Baixada, Sao Luis e Gurupi se destacaram como areas de baixa
incidéncia de raiva, enquanto o Litoral Ocidental apresentou comportamento do tipo
alto-baixo, correspondendo a uma alta incidéncia associada a baixa frequéncia de
incéndios entre os vizinhos. A MR de Gurupi com TIR = 3,25 esta inserida em area de
padrao baixo-baixo (Figura 3.4B) pois as MR adjacentes tém TIR comparativamente

mais elevadas.
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Gomes e Monteiro (2011) constataram que regides com menores indices
pluviométricos e areas mais quentes apresentavam menor prevaléncia da
enfermidade. A estreita relagdo entre regimes de precipitagdes e a dindmica do fogo
florestal ajudam a explicar as menores TIR nas regides com maior frequéncia de focos
de incéndios. Nesse contexto, Oliveira et al. (2023) acrescentam que os incéndios
impactam a vegetacdo autoctone e a diversidade biolégica e podem acarretar ndo
somente uma elevada taxa de mortalidade dos animais, mas também a destrui¢cao de
refugios naturais, levando a migragcao para regides vizinhas, com potencial efeito
sobre a disseminacgao do VR.

As baixas TIR na regido sul do Maranh&o, onde houve maior frequéncia de
incéndios indicam associagdo negativa entre esta variavel, sugerindo, isoladamente,
um efeito protetor do fogo sobre a raiva. Este achado corrobora observacdes de
Oliveira et al. (2023), segundo as quais os incéndios impactam a vegetagédo autoctone
e a diversidade biolégica e podem acarretar ndo somente uma elevada taxa de
mortalidade dos animais, mas também a destrui¢do de refugios naturais, levando a
migracao para regides distintas, com potencial efeito sobre a disseminacao do VR.

Por outro lado, no norte do estado, as queimadas ndo parecem ter exercido
qualquer influéncia sobre a elevada incidéncia de raiva nas MRs da Litoral Ocidental
e Rosario. E necessario considerar, entretanto, a baixa densidade de animais nesta
area, pois o poder do BIiLISA de detectar um agrupamento de doengas depende da
populagcao em risco em cada unidade geografica (Waller et al., 2006).

Figura 2.4 — Distribuigéo da (A) frequéncia de focos de incéndio e (B) agrupamento

pelo indice de bivariada local de Moran (BiLISA) entre TIR e focos de incéndio
(2006—-2022)
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incendios S .
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Fonte: INPE (focos de incéndio); AGED-MA (casos de raiva); IBGE (base cartografica).
Elaboracéo do autor.

Nota: Figura A mostra maior concentracao de incéndios no centro e oeste do Estado.
Figura B mostra as categorias do BiLISA: alto—alto, baixo—baixo, alto—baixo e baixo-alto,
os valores entre parénteses indicam o numero de MR em cada padrdo. O resultado do
teste BILISA = -0,270 indica uma associacao espacial negativa entre a frequéncia de
incéndios e a TIR.

Associagao entre o desmatamento e a TIR

O desmatamento no Maranhao foi mais acentuado nas MRs de Chapadinha,
Caxias e Presidente Dutra e menor nas MRs de Litoral Ocidental, Baixada
Maranhense e Médio Mearim (Figura 3.5A). O valor do BiLISA para esta variavel foi
de -0.237. Isso sugere que a virose tem maior incidéncia em areas menos desmatada.
Ja a MR do Litoral Ocidental teve comportamento alto-baixo (Figura 3.5B, éarea
rosada) pois seus vizinhos sofreram niveis de desmatamento abaixo da média

Por outro lado, as MRs de Coelho Neto, Caxias e Alto Itapecuru apresentaram
incidéncia reduzida de raiva animal associada ao desmatamento acima da média dos
seus vizinhos (Figura 3.5B, area em azul claro). Quatro MRs apresentaram
comportamento baixo-baixo (areas em azul escuro) e as demais nao foram

significativas.
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A associagado positiva entre desmatamento e indice de incidéncia de raiva
observada nesse estudo estda de acordo com estudos anteriores (Brasil, 2009). A
perda de vegetacgao favorece a disseminagéo da raiva por reduzir a disponibilidade de
espeécies de presas naturais, colocando os quirdpteros transmissores em contato com
0 gado e o ser humano (Jhonsson et al., 2014). Neste sentido, Rocha et al. (2019)
observaram que o desmatamento reduziu a abundancia de presas selvagens de D.
rotundus, mas forneceu novos abrigos e recursos de alimentagao, permitindo que eles
se adaptassem as mudancas antropicas.

Figura 2.5 - (A) variagédo de cobertura vegetal e (B) agrupamento espacial BiLISA
entre TIR e desmatamento (2006—2022)

v.vegetal i.raiva,v.vegetal
<6.60 (5) Nao significante (13)
w1953 I Ato-Atto (0)
~1[13.96,19.38) (6) Bl Eaico-Baico (4
I 11938, 26.01) (5) afxo- aixo (4)
Bl >=2501(1) Baixo-Alto (3) »
Alto-Baixo (1)
A B

Fonte: MapBiomas (cobertura vegetal); AGED-MA (raiva animal). Elaborag&o dos autores.
Nota: O valor do teste (BILISA =-0,227) sugere que o aumento do desmatamento esta associado a
uma redugao da TIR nas microrregides proximas. Isso pode estar associado a perda de habitat e
redugdo na populagao de morcegos hematofagos (MH). As cores do mapa B evidenciam os
diferentes padrées de agrupamento espacial.

Associagao entre a perda superficial de agua e a TIR

A maior perda de agua ocorreu no norte do estado, proximo a costa, sendo
baixa e uniforme nas outras areas (Figura 3.6A). O teste BILISA apontou relagao
positiva sugerindo que a perda de agua esta relacionada ao crescimento de incidéncia

da raiva animal.
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As MRs que apresentaram efeitos do tipo baixo-alto (areas em azul claro) foram
Gurupi, Sdo Luis e Lengois. Outras MRs localizadas no sul e sudeste registraram
baixa perda de agua e baixa incidéncia de raiva entre os vizinhos (area em azul
escuro). Por outro, a maior incidéncia de raiva observada na MR do Rosario (area em
vermelho) parece estar associada ao alto indice de perda d’agua ocorrido nas MRs
adjacentes (Figura 3.6B).

Figura 2.6 - (A) variagcao da superficie de agua e (B) agrupamento espacial BiLISA
entre TIR e perda de superficie hidrica (2006—2022)

v.agua . - i.raiva,v.agua
[(;;{:1;12)4} i 1 Néo significante (12) 1/
-0.01, 0.24) ( . ~ s y
024,038)(2) £ .Alt?'AltO _(” ‘

038,072 2 [l Baixo-Baixo (5)

W>-07203 Baixo-Alto (3)

| Alto-Baixo (0)

A B
Fonte: MapBiomas (superficie de agua); AGED-MA (raiva animal). Elaborag&o do autor.
Nota: O resultado do teste BIiLISA = 0,221, p < 0,05 sugere que perda de superficie hidrica esta
relacionado ao aumento da TIR, isso pode estar relacionado ao maior aproximacgao e contato entre
colénias de MH. As cores do mapa B evidenciam os diferentes padrées de agrupamento espacial.

Neste contexto, estudos mostram que o desmatamento pode causar mudancas
importantes no ciclo da agua (Vergopolan e Fisher, 2016), pois altera e reduz o habitat
natural de diferentes espécies animais, causando migracdes, frequentemente,
relacionadas a emergéncia de doengas infecciosas (Silva e Angerami, 2008;
Ellwanger et al., 2020). Desse modo, a redugao das fontes naturais de agua pode
estar relacionada a movimentos de migragao de morcegos e outros animais silvestres,
elevando a possibilidade de contato entre colbnias e facilitando a disseminagao do
VR.

Modelo final da Regressao de Poisson

Tabela 2.2 - Resultados da regressao de Poisson para a taxa de incidéncia de raiva
(TIR) em relagéo as variaveis: frequéncia de incéndios (f.incendio), desmatamento
(p.vegetal), superficie de agua (p.agua) e cicatrizes de fogo (c.fogo)
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Variavel Coeficiente Erro Padrao Valor-z p- valor

f.incendio -1,321 0.0,322 -3.850 <0.001
p.vegetal 0,053 0.0,015 3.323 <0.001
p.agua 3,40 0.0,399 11.476 <0.001
c.fogo -0,02 0.0,020 -0.671 0. 311

Fonte: MapBiomas; Elaboragao do autor

Pode-se apontar como limitagbes deste estudo o numero reduzido de casos
avaliados e auséncia de uma analise longitudinal para acompanhar mudangas ao
longo do tempo, e cuidados sanitarios dos rebanhos, como vacinagédo contra raiva

animal, além disso, o efeito fronteira com outros estados ndo foram considerados.

CONCLUSAO

Esta pesquisa constatou a complexa interacdo entre a incidéncia de raiva
animal e os impactos do aquecimento ambiental. Os resultados sugerem que seus
impactos ambientais causados pelo fogo nao devem ser considerados como um meio
eficaz de prevencgao da raiva, pois podem apenas contribuir para deslocamento dos
animais transmissores potencialmente infectados para areas vizinhas menos
impactadas.

Sao necessarias mais investigagdes sobre o papel de outras variaveis, como
disponibilidade e comportamento de presas silvestres, na dinamica da transmissao da
raiva dos herbivoros. Recomenda-se adogéao, planejamentos e estratégias de controle
e prevencgao da raiva animal, de medidas de mitigagcdo dos impactos ambientais
causados pelo fogo e de gestao de recursos hidricos, especialmente nas regides de
maior risco apontadas neste estudo.
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CAPITULO IV

4 ANALISE DAS ESPOLIAGOES POR MORCEGOS HEMATOFAGOS NA
REGIAO DA FLORESTA DOS GUARAS

4.1 Métodos

O presente capitulo tem como objetivo desenvolver e avaliar um modelo
preditivo espacial para a ocorréncia de espoliagbes por MH (D. rotundus) na Regiao
da Floresta dos Guaras, Maranhao, utilizando o algoritmo Random Forest (RF) e um
conjunto integrado de variaveis ambientais, antropicas e estruturais. Adicionalmente,
o capitulo incorpora analises espaciais exploratérias, incluindo a aplicacdo do indice
Bivariado Local de Moran (BiLISA), com o propdsito de examinar a associagao
espacial entre as agdes de controle populacional de MH (captura e eutanasia) e a
distribuicao dos focos de raiva animal, de forma complementar ao modelo preditivo.

A abordagem adotada busca identificar areas de maior risco de espoliagdo em
propriedades rurais e contextualizar espacialmente as intervengcbes de controle,
contribuindo para o aprimoramento da vigildncia epidemiolégica e para o
direcionamento mais eficiente das a¢gdes do Programa Nacional de Controle da Raiva
dos Herbivoros (PNCRH).

4.1.1 Desenho do estudo

Foi adotada abordagem aplicada, com métodos quali-quantitativos, e desenho
descritivo, explicativo, avaliativo e comparativo. Integra dados secundarios,
observacdes diretas e intervencdes planejadas. A investigagao foi organizada em trés
componentes metodoldgicos inter-relacionados, voltados a compreender a dinamica
da raiva em herbivoros e sua associagao com fatores ambientais, populacées de MH

e variaveis ecoldgicas de risco.
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A coleta de dados contemplou registros historicos de capturas de morcegos e
buscas ativas realizadas entre 2005 e junho de 2021 por servidores da Agéncia de
Defesa Agropecuaria do Maranhdo (AGED-MA), gentilmente disponibilizados para
esta pesquisa. Novos levantamentos e intervengdes conduzidos entre 2022 e 2025,
conferindo ao estudo caracteristicas transversais e longitudinais. Além disso, durante
visitas foram entrevistados pecuaristas e cuidadores de animais por meio de
formulario padronizado, contemplando variaveis relacionadas a raiva animal e aos
morcegos.

Registros oficiais de focos de raiva em herbivoros na Regido da Floresta dos
Guaras, fornecidas pela AGED-MA foram utilizados nas analises estatisticas para

identificacdo de padrdes e fatores associados a ocorréncia da doencga.

4.1.2 Descricao da area

A area de estudo foi a Regido da Floresta dos Guaras. Trata-se de area
localizado no litoral ocidental do estado de Maranh&o e banhada pelo oceano atlantico
abrange os municipios de Mirinzal, Central do Maranhao, Cedral, Porto Rico do
Maranhdo, Guimaraes, Cururupu, Serrano do Maranhao, Bacuri e Apicum-Acu
(Maranhao, 2025a). O territorio € caracterizado pela presenga expressiva de
manguezais, baias, estuarios, praias e ilhas (Maranhao, 2025b), inserida na Area de
Protecdo Ambiental (APA) das Reentrancias Maranhenses, pertencente ao bioma

Amazobnia (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Localizagdo da Regido da Floresta dos Guaras, Maranhao, Brasil
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Fonte: IBGE (base cartografica). Elabora¢ao do autor.
Nota: A area destacada representa a zona litorAnea onde se concentrou o estudo de
campo.

Do ponto de vista sanitario e epidemioldgico, a regido apresenta historico
documentado de espoliacdes por MH, com ataques recorrentes a animais domésticos
e, eventualmente, a seres humanos (Arruda et al., 2013). A combinagédo de clima
umido, paisagem fragmentada, criagdo extensiva de animais e proximidade entre
areas silvestres e comunidades humanas favorece a ocorréncia de zoonoses como a
raiva, tornando a regido um espago estratégico para estudos interdisciplinares
envolvendo ecologia de doengas, vigilancia sanitaria e conservagao ambiental.

Quanto as condigbes hidrometeoroldgicas, o periodo chuvoso de 2025 no
Maranhao apresentou volumes abaixo da média histérica na maior parte do estado,
intensificando o déficit hidrico no periodo seco. Em contrapartida, o extremo noroeste
maranhense, incluindo a Regido da Floresta dos Guaras, registrou maiores
acumulados de precipitacdo, em funcao da influéncia do clima amazobnico e da Zona
de Convergéncia Intertropical ao longo da faixa litoranea (SEMA, 2025).

A area rural da Regido da Floresta dos Guaras é predominantemente formada
por remanescentes quilombolas. O registro dessas unidades, no 6rgao oficial de
defesa agropecuaria, ocorre como propriedades coletivas, uma vez que os animais de
producdo, em sua maioria bovinos para subsisténcia, costumam pastar em areas

comuns e sao recolhidos a noite proximos as residéncias dos produtores rurais.
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A escolha da Regido da Floresta dos Guaras justifica-se pela elevada
incidéncia de raiva animal registrada entre 2006 e 2024 (taxa 24 vezes superior a
meédia estadual). Apesar de possuir apenas 42.488 bovinos e corresponder a 1,7% da
area territorial do Estado, a regido contabilizou 32 casos da doenga, o que representa

20,12% de todos os casos de raiva notificados no Maranhao no periodo analisado.

4 1.3 Ciritérios de inclusao e exclusao das unidades amostrais

Os modelos espaciais foram construidos com base em dois conjuntos de
pontos: (i) propriedades com registros confirmados de raiva animal registrados na
Regiao da Floresta dos Guaras entre 2006 e 2024, associadas a geragao de pontos
de controle aleatérios (pseudoauséncias) em numero trés vezes superior ao de
ocorréncias, e (ii) propriedades com histérico de ataques por MH (n = 303),
correspondentes aos relatos de espoliagdo em animais domésticos. Os pontos de
auséncia (n = 157) representaram propriedades onde nao foram registradas queixas
de espoliacéo.

Para evitar autocorrelacdo espacial e sobreposicao entre observagoes, foi
estabelecida uma zona de exclusao (buffer) de 300 metros entre pontos de presenca
e auséncia, sendo removidos os pontos de auséncia situados dentro desse limite.
Foram incluidas no modelo as variaveis preditoras que alcangaram significancia
estatistica na analise univariada (altitude, area queimada, uso e cobertura do solo,
area de borda, tamanho de fragmentos, distdncia aos corpos d’agua, distancia as
rodovias e distancias aos aglomerados rurais).

O uso de dados secundarios neste estudo apresenta limitagdes metodoldgicas
inerentes que podem ter efeito na precisao espacial das analises. Essas limitagdes
foram consideradas na interpretacao dos resultados e minimizadas por meio da
validagao cruzada entre diferentes fontes de informacéo, da verificacdo manual das
coordenadas geograficas e da exclusdo de registros inconsistentes ou duplicados
durante o processamento e a modelagem espacial. Nao foi realizada imputacao de
dados ausentes.
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Modelos de predi¢cao sdo desenvolvidos para estimar a probabilidade ou risco
de uma doencga ou condigao especifica estar presente (modelos diagndsticos) ou de
um evento especifico ocorrer no futuro (modelos prognosticos), para fundamentar sua
tomada de decisdo. Os estudos de desenvolvimento de modelos visam derivar um
modelo de predicao selecionando os preditores relevantes e combinando-os
estatisticamente em um modelo multivariavel (Collins et al., 2015).

Entre as principais restricdes, destacam-se a possibilidade de subnotificagao
de casos de raiva, especialmente em areas de dificil acesso ou com menor estrutura
de vigilancia; as inconsisténcias ou lacunas nos registros, como coordenadas
imprecisas e auséncia de padronizagao das informagdes (por exemplo, buscas ativas
realizadas por diferentes profissionais); e a desigualdade na cobertura temporal dos
dados, decorrente da variagao das ag¢des de vigilancia entre anos e municipios. Além
disso, parte das informacdes sobre espoliacdes € autorreferida por produtores rurais,

podendo estar sujeita a vieses de memoaria e percepgao.

4 1.4 Unidades amostrais e tamanho da amostra

Para a modelagem preditiva, as unidades amostrais consideradas neste estudo
foram propriedades rurais georreferenciadas e cadastradas no Orgdo Estadual de
defesa agropecuaria contendo animais de produgao e visitadas durante as atividades
de vigilancia epidemiolégica da raiva pela equipe da AGED-MA. O tamanho da
amostra foi estimado a partir da formula classica para estudos com variaveis

quantitativas pareadas, conforme proposta por Cochran (1977):

(Zaja + Z5) x 8d°
D

i e

Onde:

n = numero minimo de propriedades;

Za/2 = valor critico da distribuicao normal para o nivel de significancia (1,96
para 95% de confianga);

Zp = valor correspondente ao poder estatistico (1,645 para 95% de poder);

Sd = desvio padrao das diferengas entre pares (estimado em 2,5);

D = diferenga minima relevante entre os pares (definida como 1,0).
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Substituindo os valores:

1,96 + 1,645) x 2,5]°
pa [k +£o )X251" _ (9 0125) ~ 81,2

Assim, o valor final arredondado foi de 82 propriedades. No entanto, durante o
estudo foram visitadas 119 propriedades pois o tamanho amostral foi condicionado
pela disponibilidade dos dados observacionais da vigilancia epidemiolégica. O calculo
amostral foi utilizado apenas como referéncia de suficiéncia minima, ndo como critério
limitante para o desenvolvimento do modelo preditivo, conforme recomendado para

estudos de aprendizado de maquina.

4.1.5 Procedimentos de captura e tratamento de D. rotundus

Os procedimentos de captura foram conduzidos em conformidade com as
diretrizes do PNCRH (Brasil, 2022) e o Manual Pratico de Captura de D. rotundus em
Currais (capitulo 6), com respeito aos principios de bem-estar. Os morcegos
capturados foram examinados, fotografados e identificados com base em
caracteristicas morfolégicas externas e em seguida, receberam tratamento com pasta
anticoagulante contendo 2,0 g de warfarina a 2%, sendo posteriormente liberadas
para retorno a coldnia.

As propriedades atendidas foram revisitadas entre oito e quinze dias apds cada
intervencao para verificar possiveis reincidéncias de espoliagdes, permanecendo sob
acompanhamento ao longo de todo o periodo da pesquisa. As capturas foram
registradas em formularios padronizados, contendo informagdes sobre data, local,

numero de morcegos capturados, espécie e sexo (Anexo ).

4.1.6 Variaveis ambientais e antropicas

Todas as variaveis preditoras foram extraidas previamente a modelagem e
representam condi¢bes ambientais e antropicas potencialmente associadas ao risco
de espoliagdo e transmissdo da raiva, sendo reclassificadas ou padronizadas

conforme descrito na tabela 4.1.

Tabela 4-1 Variaveis ambientais, antropicas e estruturais utilizadas na analise

espacial, fontes de dados, periodos e descri¢gao
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Variavel Fonte Apo / Descrigcao / valores
Periodo
MapBiomas — e C A
eacueimada  Cokcoss 2000 Clsafcads como i 1= resenca e
tematicas 90; '
Frequéncia de MapBl_omas B 2005— Numero de eventos registrados; zero = areas
L Colecoes .
incéndios . 2024 nunca queimadas.
tematicas
Desmatamento MaIpBl_omas B 2005—- SL.JbS.t |’FU|gao de \’/e_g_ete}(;e'\o_ _ i
acumulado Co ecdes 2024 prlmafla/gecundarla, binaria (1 = presenga; 0
tematicas = auséncia).
Uso e cobertura da MapBiomas — 2014 Ret)cla§3|f|cada em: floresta, vegetacéo .
terra Colecdo 9 ar ustlva,,,agropecuarla, area ndo vegetada,
corpos d’agua.
Distancia a corpos IBGE — Portal 2025 Distancia minima (km) calculada via
d’agua de Mapas terra::distance() noR.
Distancia a IBGE — Portal 2025 Distancia minima (km) calculada com
aglomerados rurais de Mapas terra::distance().
Distancia a rodovias OpenStreetMap 2024 Dlstanc!q minima (km) calculada no R; base
(ODbL) cartografica livre.
Altitude TOPODATA - 2025 Modglo dl_gltal de elevagao (MDE) usado para
INPE extrair altitude dos pontos.
- Derivada do Calculada com terrain(v = "slope") (pacote
Declividade MDE (INPE) 2025 4orra), em graus.
Efeito de borda — MabBi Classes: <30 m; <60 m; <90 m; <120 m; <150
distancia  borda apblomas - m; <300 m; <600 m; <1000 m.
Tamanho dos
. Classes: <3 ha; <5 ha; <10 ha; <25 ha; <50
fragmen~tos de MapBiomas 2014 ha; <75 ha; ndo fragmentado (>75 ha).
vegetacao
Densidade animal GLW4 — FAO 2024 Densidade e abundancia de espécies

pecuarias em escala global.

Resolugdes: MapBiomas: 30 m; TOPODATA — INPE (MDE e declividade): 30 m; GLW4 — FAO
(densidade animal): 25 km?, Variaveis de distancia (corpos d’agua, aglomerados rurais, rodovias):
medigao continua em km

4.1.7 Classificacdo temporal das propriedades monitoradas

Com base no acompanhamento longitudinal das propriedades visitadas entre

2005 e 2024, foi adotado um sistema de classificagao para caracterizar os padrdes de

espoliacao por MH ao longo do tempo. As propriedades foram agrupadas em quatro

categorias:

GO0 - propriedades sem registros de espoliagdao durante todo o periodo de

monitoramento;

G1 - propriedades inicialmente sem registros, mas que passaram a

apresentar ocorréncias em visitas posteriores;

G2 - propriedades com registros iniciais de espoliagao, mas que deixaram

de apresentar novas ocorréncias ao longo do tempo;
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G3 - propriedades que mantiveram registros de espoliagdo em todas as
visitas realizadas.

Essa classificagdo possibilitou a analise da persisténcia, emergéncia e
interrupcdo das espoliagcbes em diferentes contextos ambientais e de manejo,

permitindo uma abordagem mais refinada sobre a dindmica espago-temporal do risco.

4.1.8 Tratamento dos dados, visualizacao e analise estatistica dos resultados

Os dados sobre pontos de ocorréncia de raiva e locais com e sem historico de
espoliacdes, foram organizados em planilhas eletrbnicas. Antes da elaboracédo e
afinacdo dos modelos, foi realizada uma analise univariada das variaveis com
potencial associacdo a epidemiologia da raiva e a ecologia de MH, comparando com
variveis ambientais e antropicas.

Foram geradas curvas de densidade de Kernel (Kernel Density Estimation-
KDE) para cada variavel continua, destacando quartis ou intervalos definidos e
adicionando anotacdes explicativas, com o objetivo de facilitar a visualizacado de

padrdes de distribuicdo entre os grupos de ocorréncia e controle.

, n
Foérmula geral da KDE: ;‘(x) _ %z K(x;x,)
i=1
Onde:
- f(x): valor da densidade estimada no ponto x
- n: numero de observagdes
- Xi: cada observacao
- K: fungéo kernel (geralmente gaussiana)

- h: par@metro de suavizagdo chamado largura de banda (bandwidth)
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4.1.9 Analise espacial de espoliagdes por MH pelo indice de bivariada local de
Moran (BiLISA)

Para investigar a hipotese de que as praticas de captura e tratamento de MH
com anticoagulante poderiam induzir maior dispers&o dos individuos sobreviventes,
aplicou-se o indice Bivariado Local de Moran (BiLISA), conforme descrito por (Anselin
et al., 2006). Esse método permite identificar padrées locais de associagdo espacial
entre duas variaveis distintas, considerando simultaneamente o valor de uma variavel
em determinada unidade espacial e o valor médio da segunda variavel em suas areas
vizinhas.

O BILISA possibilita detectar agrupamentos locais de correlagédo espacial,
classificados como: alto—alto (valores elevados da primeira variavel associados a
valores elevados da segunda nas areas vizinhas), baixo—baixo (valores baixos
associados a baixos), alto—baixo e baixo—alto (relagbes espaciais inversas), além de
areas sem associagdo significativa. Essa abordagem fornece uma compreensao
detalhada das relagdes espaciais locais entre eventos potencialmente relacionados —
neste caso, a captura de MH e a ocorréncia de espoliagdes.

As unidades espaciais consideradas foram os setores censitarios do IBGE
(IBGE, 2025). Setores muito pequenos e contiguos foram fundidos, resultando em 62
unidades espaciais com dimensdes adequadas para a analise. A matriz de vizinhancga
espacial foi construida com base no critério de contiguidade do tipo “rainha” (Queen),
que define como vizinhos todos os poligonos que compartilham fronteira ou vértice
comum, admitindo até oito vizinhos por setor.

O teste de significancia estatistica do indice foi conduzido por meio de 999
permutacdes aleatorias, permitindo avaliar a probabilidade de ocorréncia dos padrées
observados sob a hipotese nula de auséncia de autocorrelagdo espacial. Os
resultados foram representados graficamente em mapas de agrupamento locais,

evidenciando areas de associacao espacial significativa entre as variaveis analisadas.
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4.1.10 Modelagem por Random Forest (RF)

A modelagem da distribuicdo espacial de focos de raiva e ataques de MH (MH)
foi realizada por meio do algoritmo RF (Breiman, 2001). Esse método de aprendizado
de maquina baseia-se em um conjunto de arvores de decisdo construidas a partir de
amostras aleatérias dos dados, cujos resultados sao posteriormente combinados para
reduzir a variancia e aumentar a robustez das previsoes.

O modelo foi desenvolvido com o objetivo de estimar a probabilidade de
ocorréncia de espoliagdes em propriedades rurais da Regido da Floresta dos Guaras,
a partir de variaveis ambientais, antrépicas e estruturais previamente selecionadas.
Essa abordagem permitiu identificar padrdes espaciais associados ao risco de
espoliacdo e gerar superficies preditivas uteis para o direcionamento de acdes de
vigilancia e controle populacional de MH.

O modelo RF foi ajustado com a construgao de 1.000 arvores de decisao (ntree
= 1000), numero definido com o objetivo de estabilizar o erro de generalizagéo e
reduzir a variancia das predi¢cdes. O numero de variaveis candidatas avaliadas em
cada divisdo dos nos foi definido como a raiz quadrada do total de preditores
disponiveis (mtry = \p), estratégia comumente adotada para modelos de classificagéo
binaria e que favorece a diversidade entre as arvores. Para a avaliagdo do
desempenho preditivo, foi realizada validagao interna por meio da divisdo aleatéria do
conjunto de dados em amostra de treinamento (70%) e amostra de teste (30%),
assegurando que a capacidade de generalizagdo do modelo fosse avaliada em dados
nao utilizados no ajuste.

O desempenho preditivo do modelo RF foi avaliado por meio de um conjunto
de métricas complementares, incluindo a Area sob a Curva ROC (Area Under the
Curve — AUC), derivada da Curva Caracteristica de Operagao do Receptor (Receiver
Operating Characteristic — ROC), a Estatistica de Habilidade Verdadeira (True Skill
Statistic — TSS), bem como a sensibilidade e a especificidade. Essas métricas sao
amplamente empregadas em estudos de modelagem ecoldgica e epidemioldgica, por
permitirem uma avaliagdo robusta da capacidade discriminatoria e do equilibrio entre

erros de omissao e comissao do modelo
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A AUC foi utilizada para mensurar a capacidade discriminativa global do
modelo, enquanto o TSS, calculado como a soma da sensibilidade e da especificidade
menos um (TSS = sensibilidade + especificidade - 1), permitiu avaliar a acuracia de
forma independente da prevaléncia (Allouche et al., 2006).

O ponto de corte 6timo para distingdo entre presenca e auséncia foi
determinado pelo indice de Youden, que maximiza simultaneamente a sensibilidade
e a especificidade, equilibrando os erros de falso positivo e falso negativo (Sun et al.,
2025; Youden, 1950). Considerando o objetivo epidemiolégico do estudo, a
sensibilidade foi priorizada na interpretacao dos resultados, de modo a reduzir o risco
de subestimacao de areas com maior probabilidade de ocorréncia de espoliacdes por
D. rotundus.

A relevancia das variaveis preditoras no modelo RF foi avaliada por meio de
duas métricas complementares de importancia: a Média da Redug¢do da Acuracia
(Mean Decrease Accuracy — MDA) e a Média da Reducéo do indice de Gini (Mean
Decrease Gini — MDG). A MDA expressa a perda de desempenho preditivo do modelo
quando os valores de uma variavel sdo permutados aleatoriamente, indicando o
quanto esse preditor contribui para a correta classificagdo das propriedades quanto a
ocorréncia de espoliacdes. Ja o indice de Gini reflete a contribuicao de cada variavel
para 0 aumento da pureza dos nds nas arvores de decisdo, evidenciando sua
capacidade de separar adequadamente as classes durante o processo de
modelagem.

A utilizagdo conjunta dessas métricas permitiu identificar os preditores mais
influentes na estimativa do risco de espoliagao por D. rotundus e oferece subsidios
para a interpretacdo epidemiologica dos resultados e para o direcionamento de

estratégias de vigilancia e controle.

4.1.11 Testes de associacao para variaveis estruturais e socioeconémicas

Para a comparagao das variaveis continuas (por exemplo, area queimada,
distancia do estabulo a moradia, altitude, declividade, tamanho do rebanho e niumero
total de animais por propriedade) entre os grupos com e sem registros de espoliagéao
por MH, utilizou-se o teste de soma de postos de Wilcoxon, adequado para amostras

independentes e distribuigdes n&o normais.
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Para as variaveis categoricas, aplicou-se o teste exato de Fisher, com calculo
da razdo de chances (odds ratio — OR), a fim de avaliar a forga e a dire¢cdo das
associacdes entre fatores estruturais, ambientais e socioculturais e a ocorréncia de
espoliacédo. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p < 0,05).

Todos os procedimentos descritos foram integrados para garantir a
consisténcia na analise, permitindo associar as variaveis ambientais, estruturais e

socioecondémicas aos padrdes espaciais de ocorréncia da raiva e de ataques por MH.

4.1.12 Softwares e pacotes utilizados no estudo

Todas as analises de modelagem, curvas de densidade de Kernel e testes
estatisticos foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2025). Para o ajuste dos
modelos de RF, utilizou-se o pacote RF; para a geracao e analise das curvas ROC e
calculo da AUC, utilizou-se o pacote pROC. Os mapas tematicos foram feitos no QGIS
3.44 (QGIS Development Team, 2025) e as analises BIiLISA foram realizadas no

software GeoDa versao 1.22.

4.1.13 Aspectos éticos e legais

Todas as etapas desta pesquisa foram conduzidas em conformidade com os
principios éticos que regem estudos envolvendo seres humanos e animais. As
entrevistas foram realizadas mediante consentimento dos participantes, assegurando
confidencialidade das informacdes e observancia as normas éticas aplicaveis a
pesquisa com seres humanos. Os participantes foram informados sobre os objetivos
da pesquisa e assinaram o Termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice 1),
assegurando a liberdade de nao participar ou responder as perguntas, sem prejuizos.
O protocolo de pesquisa foi submetido e aprovado pelos respectivos Comités
de Etica em Pesquisa, em conformidade com as Resolugdes n° 466/12 e n° 510/16 do
Conselho Nacional de Saude (CNS) (Brasil, 2012; Brasil, 2016), que regulamentam
as pesquisas envolvendo seres humanos no Brasil. O estudo foi registrado na
Plataforma Brasil sob o CAAE n° 61306222.1.0000.5554 e aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa do Centro de Estudos Superiores de Caxias — CESC/UEMA
(Parecer n°® 5.695.500).
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4.2 Resultados e discussao

Os resultados apresentados nesta secao descrevem os padrdes espaciais e
temporais das espoliagées por MH na Regido da Floresta dos Guaras, bem como o
desempenho do modelo preditivo espacial baseado em RF na identificacdo de areas
de maior risco. Adicionalmente, sdo apresentados os resultados das analises
espaciais exploratérias, com énfase na aplicacdo do indice de Moran bivariado local
(BILISA), utilizadas para examinar a associagcado espacial entre a ocorréncia de
espoliagcdes e a distribuicdo dos focos de raiva animal, de forma complementar a
modelagem preditiva.

Inicialmente, sao apresentados os resultados descritivos relativos a distribuigao
das espoliagbes nas propriedades rurais monitoradas. Em seguida, sdo discutidos o
desempenho do modelo RF a importancia das variaveis preditoras e os padrbes
espaciais estimados e a interpretagao dos agrupamentos espaciais identificados pelas
analises de Moran, com foco na contextualizagdo epidemioldgica das intervengdes de

vigilancia e controle de raiva na regiao de estudo.

4.2.1 Padrdes espaciais de espoliacdes e controle populacional de D. rotundus

Durante o periodo de coleta de dados, foram realizadas 1052 visitas de campo
a produtores rurais na regidao de estudo. Essas visitas abrangeram 673 produtores
distintos, distribuidos em 119 propriedades. A analise desses dados aponta que
58,94 % das propriedades visitadas foram afetadas por ataques de MH em algum
momento (Figura 4.2). A média de visitas por propriedade foi de aproximadamente
3,02. As propriedades que registraram pelo menos um ataque de MH foram visitadas,
em média, 3,75 vezes. Cada produtor foi visitado em média 1,53 vezes. Ja os
produtores que tiveram pelo menos um ataque de MH foram visitados, em média, 1,89
vezes.

Figura 4.2 - Distribuicdo espacial das propriedades com e sem historico de

espoliagdes por morcegos hematofagos (MH) na REGIAO DA FLORESTA DOS
GUARAS (2005-2024).
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Fonte: AGED-MA (registros de espoliagao), IBGE (base cartografica). Elaboracao do autor.
Nota: Os simbolos pretos indicam propriedades com registro de espoliagdes em animais causadas
por morcegos, enquanto os circulos brancos representam propriedades sem histérico de ataques.

Dos locais avaliados, 45,8% foram classificados como G2, indicando areas em
que houve interrupgéo das espoliagdes, o que sugere exterminio local ou emigragao
das populagdes sobreviventes a eutanasia. Ja 2,9% pertencem ao grupo G1,
representando o surgimento de novos focos, possivelmente decorrentes da imigragao
de D. rotundus para ocupar areas anteriormente inabitadas. Em 34,7% das
propriedades visitadas, as espoliacbes se mantiveram de forma recorrente e foram
enquadradas como G3. Por fim, em 16,4% das propriedades nunca se registraram
espoliagdes, sendo estas classificadas no grupo GO.

Os produtores sem animais espoliados possuiam aproximadamente 10
bovinos, enquanto aqueles com espoliacdo tiveram uma média de 11 bovinos. No
entanto, a estatistica do teste t de Student foi de 0,303 com um valor p de 0,694,

indicando que essa diferenga nao é estatisticamente significativa.
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A soma total de animais por produtor (considerando bovinos, equinos, suinos,
caprinos e ovinos) também foi comparada entre os grupos com e sem espoliagdo. Os
produtores sem espoliagdo apresentaram uma meédia de 15 animais, enquanto
aqueles com historico de espoliagao tiveram uma média de 18 animais. O teste t de
Student resultou em uma estatistica t de 0,974 e um valor p de 0,330, indicando que
a diferencga entre os dois grupos nao ¢é estatisticamente significativa.

Quando o calculo foi feito por propriedade, a média do total de animais por
propriedade foi maior entre as afetadas (163,25 animais) em comparagao aos nao
afetados (88 animais). No entanto, o teste t de Student indicou que essa diferenga nao
foi estatisticamente significativa (t = 1,373; p = 0,1729).

A distribuicdo das espoliagbes por municipios (Figura 4.3) indicam maior
concentracao de ocorréncias nos municipios de Cedral e Cururupu, que apresentaram
0s maiores numeros de propriedades afetadas, ambos com mais de 70% de visitas
com registro de espoliagdo. Apicum-Agu apresentou elevado indice de espoliagéo,
mas um numero absoluto menor. Ja os municipios de Guimaraes e Serrano do
Maranh&o apresentaram um numero mais equilibrado entre propriedades com e sem
espoliagdes.

Figura 4.3 — Distribuicao de espoliagdes por municipio na Floresta dos Guaras
(2005-2024)
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Fonte: AGED-MA (registros de espolia¢des); elaboragao do autor (2025).
Nota: Nos municipios de Cedral, Cururupu e Apicum-Acu, o numero de propriedades com espoliagcao
superou o de propriedades sem espoliagéo.
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4.2.2 Associacao entre uso e cobertura da terra e ocorréncia de espoliacoes

A analise da associagao entre cobertura do solo e os ocorréncia de ataques de
MH em animais de producgao revelou uma predominancia da classe "Floresta", que
ocupa aproximadamente 81,4% da superficie analisada, seguida de "Agropecuaria”
(7,2%) e "Agua" (6,3%). As classes "Arbusto” e "N&o vegetada" representam,
respectivamente, 3,9% e 1,2% da area total. Durante o periodo 2006 a 2024
aproximadamente 3% da area florestal foi perdida para agropecuaria.

A curva de densidade de Kernel (KDE) mostra que os pontos de auséncia de
espoliagao estdo mais associados a areas agropecuarias e nao vegetadas, enquanto
os pontos de maior frequéncia de espoliagdes estao presentes nas areas de floresta.
Isso sugere que ambientes antropizados ou abertos ocorrem menos espoliagbes
(Figura 4.4).

Figura 4.4 - Distribuicdo Kernel (KDE) do uso e cobertura da terra associada as
propriedades com ocorréncia de espoliagbes por MH na Regido da Floresta dos
Guaras (2005-2024)
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Fonte: MapBiomas (cobertura da terra); AGED-MA (registros de espolia¢des); elaboragéo do autor.

Notas: A figura mostra as diferencgas de distribuicdo entre ocorréncias (azul) e auséncias (rosa) nas

classes de uso da terra. Observa-se maior concentragdo de ataques em areas agropecuarias e area
nao vegetadas.
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Os resultados do teste de Wilcoxon revelaram diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos, confirmando que a distribuicdo das classes de uso do
solo ndo ocorreu de forma aleatéria (W = 72.650; p < 0.001). As ocorréncias
concentraram-se principalmente em areas de floresta, enquanto as auséncias foram
relativamente mais frequentes em ambientes antropizados, como agropecuaria e
areas nao vegetadas.

O D. rotundus apresenta grande plasticidade ecolégica, sendo capaz de ocupar
desde florestas primarias até areas perturbadas, como pastagens, sistemas
silvipastoris e florestas secundarias (Garcia-Morales et al., 2013; Bolivar-Cimé et al.,
2019) podendo se expandir em paisagens heterogéneas e degradadas (Henry et al.,
2010). Embora D. rotundus apresente elevada capacidade de adaptacéao as variagdes
ambientais, variaveis associadas a degradacdo e a fragmentacao florestal foram
determinantes na diferenciagao de areas com maior probabilidade de espoliagdes. As
areas destinadas a atividades agropecuarias, especialmente aquelas com maior
densidade animal, apresentaram maior frequéncia de ataques, enquanto
propriedades localizadas préoximas a pequenos fragmentos de vegetagao, com maior
proporgao de bordas, registraram menores incidéncias de espoliagdes.

Os efeitos dessas variaveis sobre a ocorréncia de espoliagbes por morcegos
podem estar relacionados ao aumento da proporc¢ao de areas submetidas a condigbes
ambientais adversas, maiores taxas de predacdo, presenca antropica e,
possivelmente, disponibilidade de abrigos. Esse processo compromete a qualidade
do habitat e reduz a biodiversidade, ao passo que areas com vegetacdo menos
fragmentada sdo mais eficazes na manutengdo dos processos ecoldgicos e na
provisdo de servicos ecossistémicos, como o0 sequestro de carbono, a regulagao

hidrica e a purificagdo do ar (Brancalion et al., 2019).
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Observou-se que nas areas proximo a floresta mais preservada apesar de
maior taxa de espoliacbes foi registra baixa incidéncia e raiva animal. Segundo
LoGiudice et al., (2003) a boa conservagao florestal, causa um efeito de diluicdo em
comunidades de morcegos. Além disso, a manutencao de populagdes de mamiferos
silvestres de médio porte, usados como presas por MH, reduz a intensidade de
migracgao para areas antropizadas. Desse modo, as presas selvagens de D. rotundus
sdo deslocadas de seus habitats quando ha redugao de recursos causadas, diante da
expanséao agricola, modificando suas preferéncias alimentares (Stoner-Duncan et al.,
2014) uma vez que a elevada densidade de herbivoros em areas de pastagem
representa atrativo alimentar para D. rotundus.

Segundo Thoisy et al., (2016) a modificagdo do habitat e a intensificacdo das
atividades humanas podem alterar a dinamica de transmissao do virus, levando os
morcegos a substituir os hospedeiros silvestres por animais domésticos e,
eventualmente, por humanos como fontes de alimento em areas ambientalmente
perturbadas. De acordo com Escobar et al., (2015) estas condigbes correlacionadas
entre si, tem relacdo com a epidemiologia da raiva e com biologia dos MH.

Thoisy et al., (2016) reforcam que em areas com habitats bem preservados, a
circulagado do virus da raiva (VR) € mantida em areas florestais onde ha alimento
disponivel para as principais espécies reservatério. Além disso, ambientes
degradados cuja a vegetacao é muito fragmentada apresentam menor capacidade de
atrair individuos de éareas adjacentes, dificultando ainda mais manutengéo
populacional (Laurance et al., 2018; Magioli et al., 2015) e manchas vegetais maiores
sdo mais resilientes e capazes de sustentar comunidades bioldgicas diversas e
processos ecoldgicos mais complexos (Laurance et al., 2011).

Sendo assim, os resultados sugerem que a frequéncia de espoliagdes por MH
em herbivoros de produgao é influenciada pela ocupag¢éao do solo e pela fragmentagéo
de vegetacao nativa sendo as atividades pecuarias um fator de risco, tendo potencial
efeito sobre a disseminacao do VR. Esse quadro esta em consonancia com Benavides
et al. (2016) e Delpietro et al. (2017), que observaram influéncia das pressdes
antropicas sobre a dindmica das populagdes de morcegos e sua mobilidade.

Esses achados reforcam a necessidade de preservagao de florestas nativas
para a sobrevivéncia da fauna silvestre. Animais silvestres requerem um espaco
minimo de habitat preservado para manter viaveis suas populagdes, pois a redugao

de vegetacgao nativa diminui os recursos essenciais a sobrevivéncia.
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4.2.3 Associacao entre densidade animal na ocorréncia de espoliagdes

A soma dos rebanhos bovino, bubalino, equino, ovino, caprino e suino, na
Regiao da Floresta dos Guaras é aproximadamente 42 mil cabecas, resultando em
uma densidade animal de apenas 8,5 cabegas/km? valor bem inferior a média
estadual que é cerca 47 cabecas/km?.

Observou-se na analise por KDE que a densidade animal tende a ser pouco

maior nos locais com registros de espoliagdo, com picos entre 0 e 1 e entre 2 e 3
cabecas por km? (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Densidade animal associada as propriedades com ocorréncia de
espoliagcdées por MH na Regido da Floresta dos Guaras (2005-2024)
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Fonte: GLW/FAO (densidade animal); AGED-MA (registros de espoliagées). Elaboragéo do autor.
Nota: As areas em vermelho representam os pontos de auséncia e as areas em azul representam os
pontos de ocorréncia de espoliagdo. Densidades elevadas tendem a aumentar a disponibilidade de

presas para D. rotundus.

A anadlise de Wilcoxon revelou diferenca estatisticamente significativa na
densidade animal entre locais de ocorréncia de espoliagdo e pontos de auséncia (W
= 64.099; p < 0,001). O intervalo de confianga (IC) 95% = 0,000032 — 0,2488 e a
estimativa da diferenga de localizagdo (1,57 x 107°) indicam que a densidade de

animais tende a ser ligeiramente maior nos locais de espoliagdo, embora a magnitude
do efeito seja baixa.
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4.2.4 Associacao entre desmatamento, queimadas e ocorréncia de espoliacdes

No periodo de 2005 a 2024, foram desmatados 519 km?, o que corresponde a
9,3% do territorio da area de estudo, de acordo com dados analisados (MapBiomas,
2024). Para avaliar a influéncia do desmatamento sobre a frequéncia de espoliagbes
por MH nos rebanhos, foi necessario considerar a baixa proporcdo de areas
desmatadas na regido de estudo. A fim de evitar que a maioria dos pontos de
ocorréncia caisse em areas néo alteradas pelo fogo, e de tornar o teste mais robusto,
foi criado um espagamento (buffer) de 1000 m em torno de cada local de espoliagao.
A analise por KDE das propriedades com e sem historico de espoliagao
apresentou ampla sobreposicao entre as distribui¢cdes (Figura 4.6) e o teste de soma
de postos de Wilcoxon nao revelou diferenga estatisticamente significativa entre os
pontos com ocorréncia e sem espoliagéo (W =86241; p = 0,136; mediana da diferenca
=5,03%x107% 1C 95 % =—-6,03 x 107° a 8,8 x 107°), indicando que a intensidade local de
desmatamento ndo difere entre os dois grupos.
Esse resultado contrasta com os padrdes identificados em outras regides do

estado e pode ser explicado pelo elevado grau de preservagao ambiental da regido.

Figura 4.6 - Proporcéo de area desmatada associada as propriedades com
ocorréncia de espoliagdes por MH na Regiédo da Floresta dos Guaras (2005-2024)

25—

i
o

Espoliacdo

ks
o

Auséncia

| | Ocorréncia

Densidade estimada
&
mﬂ/”"‘”’
B
\

=2
3]

0.0 —

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Propor¢do de area desmatada (0-1)

Fonte: MapBiomas (desmatamento); AGED-MA (registros de espoliagdes); elaboracdo do autor.
Nota: O grafico compara locais com ocorréncia de espoliagao (linha azul-turquesa) e locais sem
espoliagao (linha vermelha). O eixo X representa a fragdo desmatada (0 = sem desmate; 1 =
totalmente desmatado) e o eixo Y a densidade estimada. Observa-se ampla sobreposi¢ao entre os
grupos sem diferenca estatistica.
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A variavel desmatamento ndo apresentou associagéo significativa com a ocorréncia de espoliagdes
quando analisada isoladamente, possivelmente pelo baixo indice de desmatamento ocorrido no
Maranhao, e especialmente na Regido dos Guaras.

Entre 2005 e 2024 um total de 802 km2 foi atingido por queimadas, o que
representa 14,26% da area total analisada, indice muito menor que o observado no
Estado. Além dos impactos imediatos, como redugdo da vegetagao e alteragdo da
estrutura do habitat, as queimadas podem intensificar os efeitos de borda, reduzir a
conectividade entre remanescentes florestais e afetar a dinamica populacional dos
animais silvestres.

A analise por KDE da proporgéo de area com cicatrizes de incéndios florestais
indicou padrao semelhante entre pontos de espoliagdo e pontos de auséncia, ambos
0s grupos apresentaram concentragdo predominante em areas com baixa proporgéo

de queimada (< 10%), sem diferengas significativas de distribui¢cao (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Proporgao de areas queimadas associada as propriedades com
ocorréncia de espoliagdes por MH na Regiao da Floresta dos Guaras (2005-2024)
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Fonte: MapBiomas (queimadas); AGED-MA (registros de espolia¢des); elaboragao do autor.
Nota: Observa-se concentragdo de ambos os grupos em areas com baixa proporgéo de queimada
(<10%), sem diferenca estatisticamente significativa entre eles.

O teste de Wilcoxon confirmou a auséncia de diferenca entre os grupos (W =
59977, p = 0,746). O teste da variavel frequéncia de incéndios também nao indicou
associacgao significativa. O resultado sugere que na regidao dos Guaras os incéndios
sdo menos intensos e frequente e ndo sao eventos importantes na dindmica das

populagdes de MH.
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Os indicadores de desmatamento e de queimadas na Regido da Floresta dos
Guaras estao consistentemente abaixo da média estadual, refletindo a predominancia
de ecossistemas conservados, como 0s manguezais e florestas umidas costeiras.
Essa condicdo de conservagao pode atenuar os impactos das atividades antropicas
sobre as colbnias de D. rotundus, reduzindo sua mobilidade.

Assim, outros componentes estruturais da paisagem, como a topografia e o uso
do solo, modulam a acessibilidade dos MH em relacédo aos herbivoros domésticos. A
analise espacial evidenciou que a frequéncia de ataques de morcegos esta associada
a areas antropizadas, sobretudo agropecuarias, enquanto areas de floresta atuaram

como redutoras dos ataques

4.2.5 Associagao entre topografia na ocorréncia de espoliagdes

A Regido da Floresta dos Guaras, apresenta relevo caracterizado por planicies
costeiras muito baixas, recortadas por canais, estuarios e extensos manguezais. As

altitudes predominam entre o nivel do mar e poucas dezenas de metros (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Topografia associada as propriedades com ocorréncia de espoliagdes
por MH na Regi&o da Floresta dos Guaras (2005-2024)
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Fonte: TOPODATA/INPE (altimetria); AGED-MA (registros de espoliagdes); elaboragao do autor.

Nota: Observa-se que os pontos de ocorréncia (area em vermelho) se concentram em altitudes

ligeiramente mais baixas, com diferenga estatisticamente significativa em relagdo ao grupo sem
espoliacéo (area em azul).
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O teste de Wilcoxon mostrou diferenga significativa entre a altitude dos pontos
de ocorréncia e de auséncia (W = 50.920, p = 0,003). A diferengca estimada de
localizagao foi de -2,0 m (IC95%: -3,0 a -1,0), indicando que os focos de espoliagéo
por MH ocorreram em média em areas de menor altitude em comparagao ao grupo
controle.

Quanto a declividade, a analise dos dados indicaram que a Regido dos Guaras
apresenta baixa inclinacdo sendo predominante area de planicie o que facilita o voo
dos quirépteros. A partir da analise por KDE observou-se que os pontos de presenca
se concentram em locais mais planos quando comparados com locais de auséncia de
ataques.

O teste aplicado a variavel declividade indicou diferenca estatisticamente
significativa entre os pontos de presenca e auséncia de espoliagées (W = 71.309; p <
0,0001). A diferenca estimada de localizagao foi de +0,35° (IC95%: 0,22 — 0,48),
indicando que as areas com maior frequéncia de espoliagcbes tendem a apresentar

relevo ligeiramente mais suave em comparacao as areas de auséncia (Figuras 4.9).

Figura 4.9 - Declividade associada as propriedades com ocorréncia de espoliacdes
por MH na Regido da Floresta dos Guaras (2005-2024).
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Fonte: TOPODATA/INPE (declividade); AGED-MA (registros de espoliagdes); elaboracao do autor.
Nota: Observa-se que os locais de espoliagdes estdo em areas mais planas, enquanto os pontos de
auséncia apresentam maior dispersdo em areas levemente mais inclinadas.



74

As espoliagdes concentraram-se predominantemente em areas de menor
declividade, paisagens menos fragmentadas e maior densidade de rebanhos, padrao
compativel com estudos que demonstram preferéncia de D. rotundus por ambientes
gue minimizam o custo energético do voo e maximizam o retorno alimentar (Gongalves
et al., 2020).

A altitude foi o fator mais determinante no modelo de espoliagdo na Regido da
Floresta dos Guaras. As espoliagbes causadas por morcegos concentraram-se em
areas de baixa altitude, confirmando a associagcao negativa entre as variaveis. Esse
padrao esta de acordo com estudos que demonstram a preferéncia de D. rotundus
por regides mais baixas, onde altitudes elevadas e terrenos ingremes atuam como
barreiras naturais a propagacéao do virus (Zarva et al., 2021).

Esses achados indicam que ambientes de baixa altitude oferecem condicdes
mais favoraveis para a ocorréncia espoliagbes por facilitarem o deslocamento de
mamiferos envolvidos na manutencao e transmissao do virus em areas rurais. Em
contraste, regides montanhosas e de maior declividade podem funcionar como
barreiras ecoldgicas a propagacao da doenga. Os pontos de espoliagdo ocorreram,
em média, em areas ligeiramente mais baixas, reforcando a tendéncia detectada em
nivel estadual.

Do ponto de vista ecolégico, a preferéncia por areas de baixa altitude pode
estar associada a maior disponibilidade de abrigos e fontes alimentares, além do
menor custo energético de deslocamento. O D. rotundus necessita se alimentar em
intervalos inferiores a trés dias, sob risco de morte por inanigao (Neuweiler, 2000).

Assim, a proximidade entre abrigos e presas em areas baixas reduz o gasto
energético e aumenta a eficiéncia na obtencéo de alimento(Rocha et al., 2020). Nesse
contexto, modelos de movimentagao indicam que trajetérias de menor custo séo mais
provaveis do que deslocamentos aleatérios em mamiferos terrestres (Dellicour et al.,
2016).

Na Regido de estudo o relevo é homogéneo, baixo e plano. Nessa escala,
mesmo pequenas diferengcas de declividade podem se tornar estatisticamente
relevantes, pois afetam a locomogao dos morcegos e a presenga do gado, isso
significa que diante da variabilidade reduzida de covariaveis, a declividade aparece

como significativa.
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Em areas de baixa declividade, o deslocamento de animais terrestre infectados
tende a ser facilitado, ampliando a disperséo do virus. Um estudo a Indonésia, indicou
que cerca de 80% dos casos de raiva humana ocorreram em areas planas, o que
sugere que o relevo exerce papel indireto na propagacao da doenga ao favorecer a

movimentagao de hospedeiros e vetores (Marpaung et al., 2020).

4.2.6 Associacao entre proximidade de corpos hidricos e ocorréncia de espoliagdes

Com uma area total de superficie de agua de 253.27 km? a Regido dos Guaras
apresenta uma hidrografia extensa com manguezais, estuarios e rios costeiros que
desaguam diretamente no Atlantico, onde encontram as baias Cabelo de velha,
Capim, Cuma, Turiagu e Lengodis (Maranh&o, 2025).

A anadlise da curva KDE (Figura 4.10) sugere que os registros com maior
ocorréncia de ataques concentram-se predominantemente nas proximidades de

corpos hidricos, enquanto os pontos de auséncia de espoliacbes apresentam uma

distribuicao espacial mais dispersa.

Figura 4.10 - Distancia a corpos d’agua associada as propriedades com ocorréncia
de espoliagcdes por MH na Regido da Floresta dos Guaras (2005-2024).

L .
o010 | \ Espoliacdo
" Auséncia

| | Ocorréncia

Densidade estimada

—— -~
T

— e

0 10 20
Distéancia ao corpo d'agua (km)
Fonte: IBGE (hidrografia); AGED-MA (registros de espoliagdes); elaboragao do autor.
Nota: houve maior concentragdo de ocorréncias de espoliagao préximas a corpos hidricos, em
comparagao ao grupo de auséncia. Distancias menores sugerem Associagao entre disponibilidade
hidrica e comportamento dos MH.
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O resultado do teste (Wilcoxon: W = 80.526, p < 0,001) revelou diferenca
significativa entre pontos de ataques e sem ataques. A mediana das distancias diferiu
em aproximadamente 2,28 km (1C95%: 1,68—2,94 km), indicando que as ocorréncias
estdo consistentemente mais proximas dos corpos d’agua do que as auséncias.
Esses resultados sugerem que areas mais proximas de massas d’agua estado
associadas a maior probabilidade de espoliagbes, possivelmente pela maior
disponibilidade de alimento para os MH.

Os resultados indicaram de forma consistente que a proximidade a corpos
hidricos esta associada a maior probabilidade de espoliagbes por MH (MH). A
proximidade das propriedades com animais acometidos dos corpos hidricos
detectados nos testes a partir dos dados levantados nesta pesquisa parece ter relacéo
nao somente com o uso direto da agua pelo quirépteros, mas também pela presenca
animal proximo as fontes d’agua, aumentando a oferta de hospedeiros e a taxa de
encontro com D. rotundus, um efeito de agregac¢ao do rebanho facilitando o forrageio,
especialmente na Regido da Floresta dos Guaras rico em rios e lagos.

Os MH consomem 59,5% do seu peso corporal em sangue em 30 minutos,
dependendo principalmente do plasma presente nos fluidos. Portanto, apesar de baixa
dependéncia de ingestdo direta de agua, eles consumem de agua livre quando
disponivel (Busch, 1988). Assim, a associagao entre proximidade da agua e ataques
parece indireta, mediada principalmente por densidade animal e estrutura do habitat.
Esse padrdo esta alinhado com estudos que apontam que a presenga de
corpos hidricos pode favorecer tanto a persisténcia quanto a disseminagao do virus,
por facilitar o deslocamento de animais infectados e o uso de areas comuns (Hayes;
Piaggio, 2018). Além disso, cursos d’agua tém sido associados a maior disponibilidade
de arvores, que sao utilizadas como abrigos para morcegos (Kobayashi et al., 2008;
Lord 1980).

Por outro lado, em S&o Paulo, Gomes et al, (2010) n&do encontraram
associacao entre a distancia de corpos hidrico e frequéncia de ataques ao gado, ao
passo que Tadei (1991) observou que os rios constituem a caracteristica mais
relevante na determinagcdo do nicho ecologico desses morcegos. Evidéncias
encontrada nesta pesquisa alinham-se mais a esta segunda perspectiva: o efeito
detectado com intensidade relevante (0—5 km como faixa de maior densidade para

raiva).



77

A diferencas entre estudos podem decorrer de escala espacial, da estrutura do
rebanho, cobertura vacinal e variaveis ambientais. No Maranh&o, os municipios mais
atingidos pela raiva estavam localizados proximos areas umidas como manguezais,
campos inundaveis e Floresta Equatorial Amazdnica, onde existe o maior rebanho de
herbivoros domeésticos no Estado (Arruda et al., 2025) sugerindo uma influéncia
indireta mediada pela densidade animal.

Enfim, a proximidade a corpos d’agua, aliada a condigbes ecologicas, favorece
a manutengao da cadeia epidemiologica da raiva mediada por animais de produgao e
silvestres, sendo, portanto, uma variavel relevante em modelos preditivos de

espoliagées por morcegos.

4.2.7 Associagao entre proximidade de aglomerados rurais e espoliagcdes

De acordo com dados do IBGE, na Regidao dos Guaras existem 45 aglomerados
rurais (IBGE, 2025). Analisou-se a associagdo entre a proximidade desses
aglomerados rurais e a frequéncia de espoliagao por MH em herbivoros domésticos.

Observou-se, a partir da analise da curva de densidade estimada de Kernel
(KDE), maior concentragao de propriedades com e sem espoliagdes em distancias
inferiores a 5 km dos nucleos de aglomerados rurais, sugerindo reduzida presencga de
propriedades isoladas na regido de estudo. As distribuicbes foram semelhantes para

pontos de ocorréncia e de auséncia (Figura 4.11).

Figura 4.11 - Distancia de aglomerados rurais associada as propriedades com
ocorréncia de espoliagdes por MH na Regiéo da Floresta dos Guaras (2005-2024).
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Fonte: IBGE (aglomerados rurais); AGED-MA (registros de espoliagdes); elaboragéo do autor.
Nota: As curvas mostram que os grupos de ocorréncia e auséncia apresentaram padrdes
semelhantes em relagado a distancia até os aglomerados rurais, sem diferenga estatisticamente
significativa.

O teste de Wilcoxon confirmou a auséncia de diferenga significativa entre os
grupos (W = 59.426, p = 0,91), sugerindo que a proximidade de aglomerados rurais
nao exerce influéncia diferenciada sobre a presenga ou auséncia de ataques.

Na Regido da Floresta dos Guaras, observa-se que os currais séo, em geral,
construidos préximos as moradias dos tratadores, com distancia média de
aproximadamente 70 metros, configurando locais onde os animais pernoitam e
permanecem disponiveis para ataques noturnos. Nesse contexto, a concentragao
espacial de aglomerados rurais mostrou-se indiferente para a ocorréncia de
espoliagdes, sugerindo que a presenga de D. rotundus esta mais associada a
disponibilidade direta de hospedeiros do que a densidade de assentamentos
humanos.

Esse resultado contrasta com achados obtidos no Equador, onde currais mais
afastados dos centros povoados apresentaram maior risco de ataques por MH,
possivelmente em funcdo da menor interferéncia humana direta nesses ambientes
(Orlando et al., 2019). Por outro lado, estudos conduzidos no Brasil indicam que areas
periurbanas ou proximas a assentamentos humanos podem apresentar maior risco de
espoliacdo, em razao da coexisténcia de fontes abundantes de alimento e da
disponibilidade de abrigos artificiais Schneider et al. (2009) e Rocha e Dias (2020).

Essas divergéncias reforgam que a influéncia dos aglomerados humanos sobre
a atividade de D. rotundus é contexto-dependente, variando conforme a configuragao
da paisagem, o tipo de infraestrutura disponivel e o grau de perturbacao antrépica. A
elevada capacidade adaptativa dessa espécie as transformagdes ecoldgicas e
antropogénicas permite a exploracdo de diferentes ambientes, desde areas
estritamente rurais até zonas periurbanas, o que pode explicar a auséncia de efeito
significativo dessa variavel no modelo ajustado para a Floresta dos Guaras (Hayes e
Piaggio, 2018).
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4.2.8 Associacao entre rede rodoviaria na ocorréncia de espoliacdes

A malha rodoviaria da Regido da Floresta dos Guaras, integra-se ao sistema
estadual e federal de transportes. A extensao total da malha viaria na area de estudo
é de 2274.08 km incluindo as rodovias federais BR 308 e as rodovias MA 006, 302,
MA 303, MA 304 e MA 305 e estradas vicinais nao asfaltadas interligando os diversos
aglomerados rurais.

A analise por KDE indica que os registros de auséncia se concentram
predominantemente nas proximidades das rodovias, enquanto os pontos com
ocorréncia de espoliagdes apresentam distribuicdo mais dispersa, estendendo-se a

maiores distancias (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Distancia das rodovias associada as propriedades com ocorréncia de
espoliacdes por MH na Regiao da Floresta dos Guaras (2005-2024).
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Fonte: OpenStreetMap (malha rodoviaria); AGED-MA (registros de espolia¢des); elaboragao do autor.
Nota: A curva de ocorréncia de espoliagdes esta deslocada para a direita, indicando que, em média,
as agressodes ocorreram em locais mais afastados das rodovias em comparagéo aos pontos de
auséncia.

O teste de Wilcoxon indicou diferenca altamente significativa entre os grupos
(W = 40.908; p < 0,001), com estimativa de diferenca de localizacdo de
aproximadamente 28,5 metros (IC95%: —42,1 a —15,8). Esses resultados sugerem que
areas mais afastadas da malha viaria estdo associadas a maior probabilidade de

espoliagdes, possivelmente pela menor influéncia antropica.
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A variavel distancia para rodovias apresentou relevancia no modelo de previsao
de espoliagdes, indicando que propriedades com histérico de ataques por MH estao,
em meédia, mais distantes da malha rodoviaria do que aquelas ndo afetadas. Esse
resultado sugere que, na Regido da Floresta dos Guaras, D. rofundus tende a evitar
areas proximas as rodovias, possivelmente em fungdo das condi¢gdes ambientais
associadas a esses corredores antropicos.

Esse achado diverge parcialmente de estudos prévios que identificaram a
proximidade de rodovias como fator favoravel a presenca de MH, em razdo da
disponibilidade de abrigos artificiais, como bueiros utilizados para drenagem de agua
(Botto Nuriez et al., 2020) e pontes em areas rurais (Rocha e Dias, 2020) que podem
ser explorados por D. rotundus. Tais estruturas tém sido descritas como elementos
facilitadores da permanéncia e dispersédo desses animais em paisagens antropizadas.

Na Floresta dos Guaras, entretanto, a baixa utilizagao de abrigos artificiais
associados a infraestrutura rodoviaria pode estar relacionada a ampla disponibilidade

de abrigos naturais, especialmente troncos de arvores ocos, distribuidos de forma
continua na paisagem. Além disso, efeitos dissuasores associados ao trafego veicular,
ao ruido, a iluminacgao artificial e a perturbagao antrépica podem reduzir a atratividade
dessas areas para os MH, limitando o uso de pontes e bueiros como locais de abrigo
ou passagem.
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4.2.9 Associagao entre degradagdo ambiental e ocorréncia de espoliagdes

A degradacao ambiental foi analisada através de duas variaveis: area de borda
e tamanho do fragmento de vegetacdo nativa. As faixas de disténcia a borda foram
definidas com o objetivo de representar um gradiente espacial continuo do efeito de
borda sobre os fragmentos de vegetagao. As classes mais proximas a borda (<30 m,
<60 m, <90 m e <120 m) correspondem a zona de borda imediata, caracterizada por
maior exposigao a disturbios antrépicos, alteragdes microclimaticas (incidéncia de luz,
vento e temperatura) e maior permeabilidade da matriz adjacente. As faixas
intermediarias (150 m e <300 m) representam uma zona de transigcao, onde os efeitos
de borda tendem a diminuir gradualmente, mas ainda podem influenciar a estrutura e
o funcionamento do habitat. Por fim, as classes mais distantes (<600 m e <1000 m)
correspondem a areas mais internas dos fragmentos, nas quais as condi¢des
ambientais se aproximam das caracteristicas do interior florestal, com menor
influéncia direta da borda.

A analise da matriz de borda indicou que a maior propor¢ao da area estudada
se encontra nas classes intermediarias. As classes <600 m e <1000 m representaram
21,6% e 14,4% da area total, respectivamente, enquanto a classe de interior do
fragmento correspondeu a 20,8%. Em contraste, as areas muito proximas a borda

(230 m e <60 m) corresponderam a apenas 3,5% e 3,4% (Figura 4.13)

Figura 4.13 —Areas de bordas de vegetacdo associada as propriedades com
ocorréncia de espoliagdes por MH na Regido da Floresta dos Guaras (2005-2024)
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Nota: As KDE representam a distribuigdo das faixas de distancia a borda (<30 m, <60 m, <90 m, <120

m, <150 m, <300 m, <600 m e <1000 m) para pontos com registros de espoliagcdo por morcegos (linha

turquesa) e pontos de auséncia (linha vermelha). As espoliagdes predominaram a distancia acima de
300 m das bordas.

A analise da KDE mostra que os MH tendem a evitar a faixa mais imediata de
borda (0—30 m), mas concentram seus ataques na zona intermediaria do fragmento
(300-600 m), decaindo novamente a medida que se aproximam do interior profundo
(> 1 km). O teste de Wilcoxon mostrou que ha diferenca estatisticamente significativa
na classe de distancia a borda entre locais com e sem espoliacdo de morcegos (W =
17.963; p = 0,015). Isso reforga a ideia de que existe uma “zona-6tima” de borda —
nem na linha direta com o antrépico, nem no cerne do fragmento.

O tamanho do fragmento de vegetacdo também exerce influéncia direta sobre
a dindmica ecologica e o uso do habitat por MH. Fragmentos maiores, conforme
mapeados pelo MapBiomas, tendem a apresentar maior complexidade estrutural,
menor intensidade do efeito de borda e condi¢gdes microclimaticas mais estaveis,
favorecendo a disponibilidade de abrigos naturais e a conectividade com a paisagem
circundante. Em contrapartida, fragmentos menores s&o mais suscetiveis a
perturbagao antropica e a predominancia de ambientes de borda que apresenta maior
adversidade para os animais silvestres.

A analise da curva de distribuicdo Kernel (KDE) da variavel tamanho do
fragmento, evidencia que os locais sem espoliagdo concentram-se em fragmentos
menores (pico entre 0—2 hectares), ao passo que os focos de espoliagdo ocorrem

predominantemente em fragmentos maiores (pico em 6—7 hectares) (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Fragmentacao da vegetagao nativa associada as propriedades com
ocorréncia de espoliagdes por MH na Regido da Floresta dos Guaras (2005-2024).
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Fonte: MapBiomas (degradacao); AGED-MA (registros de espolia¢des); elaboragdo do autor.
Nota: auséncia de espoliagdo concentram-se em fragmentos menores (classes 0-2), enquanto os
pontos de ocorréncia estdo associados, em maior proporgao, a fragmentos grandes e nao
fragmentados (classes 6—7). Ambientes mais fragmentados foram associados a maior ocorréncia de
espoliagdes.

O teste de Wilcoxon confirmou essa diferenga de distribuicdo (W =60 881; p <
0,001), rejeitando a hipdtese nula de medianas iguais. As espoliagdes tendem a
ocorrer em areas menos fragmentadas ou em grandes fragmentos de vegetacao, a

partir de 25 hectares.

4.2.10 Modelagem preditiva das espoliagbes

O modelo RF foi ajustado com varidveis ambientais que apresentaram
significancia estatista no teste de Wilcoxon, quais sejam: altitude, densidade bovina,
uso do solo, borda de fragmentos, distancia a corpos d’agua, distancia a rodovias e
declividade. O modelo apresentou um bom desempenho, indicando elevada
habilidade para diferenciar entre areas com presenca e auséncia de espoliagoes
(Figura 4.15).

Figura 4.15 - Curva receiver operating characteristic (ROC) do modelo RF para
predigdo da ocorréncia de espoliagbes por MH na Regido da Floresta dos Guaras
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Fonte: GLW/FAO; MapBiomas; IBGE; OpenStreetMap; TOPODATA/INPE. Elaboracao do autor.
Notas: A curva ROC apresenta inclinagao pronunciada no canto superior esquerdo, indicando que o
modelo obteve alta taxa de verdadeiros positivos (sensibilidade) com baixa taxa de falsos positivos

(especificidade). A linha azul representa a curva obtida a partir dos dados de teste (efeito das
variaveis), enquanto a linha tracejada vermelha corresponde a linha de referéncia (classificagao

aleatdria). AUC elevada indica bom desempenho discriminativo do modelo.

O valor da area sob a curva ROC (AUC) foi de 0,776, confirmando que o modelo

apresenta boa capacidade de discriminagao entre areas com e sem ocorréncia de

focos, entretanto, foi mais eficiente na detecgéo de areas de risco (presencga) do que

na discriminacao de areas sem ocorréncia (auséncia) (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Métricas de desempenho do modelo Random Forest (RF) para a
predicdo da ocorréncia de espoliagcdes por D. rotundus na Regiédo da Floresta dos

Guaras

. . Valor
Métrica Descrigao obtido
AUC (Area sob a Curva Mede o poder discriminativo do modelo, variando 0773
ROC) de 0,5 (aleatdrio) a 1 (perfeito) ’
Sensibilidade Proporgao de presencgas corretamente previstas 0,94
Especificidade Proporgao de auséncias corretamente previstas 0,27
7SS ?ir;SIbllldade e especificidade (TSS = Sens + Spec 0,21
Acuracia Proporgéo total de acertos do modelo 0,74

o . Numero de variaveis testadas a cada divisao das
variaveis por né (mtry ) . 2

arvores

Numero de arvores (ntree)  Quantidade de arvores geradas no modelo 1000

Fonte: Elaboragao do autor
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Nota: O modelo Random Forest (RF) apresentou desempenho satisfatério (AUC = 0,77), com alta
capacidade de detecgdo das areas com ocorréncia de espoliacdes (sensibilidade = 0,94), embora
com menor especificidade (0,27), o que indica tendéncia a superestimar areas de presenca. A
estatistica True Skill Statistic TSS (0,21) reflete esse desbalanceamento, enquanto a acuracia geral
(0,74) demonstra poder preditivo moderado.

A aplicacao do ponto de corte 6timo definido pelo indice de Youden (limiar 6timo
= 0.451) aumentou substancialmente a capacidade discriminativa do modelo. A
acuracia do modelo ajustado ficou em 82,5% (IC95%: 74,8 — 88,7%), indicando boa
capacidade preditiva do modelo. A sensibilidade atingiu 96,3%, 0 que demonstra alta
eficiéncia na deteccdo de areas com presenca de focos de raiva animal, reduzindo o
risco de subestimagdo de ocorréncias. A especificidade foi de 57,8%, mostrando
desempenho moderado na identificagdo correta das areas sem registros, com
incremento no numero de falsos positivos.

A analise da importancia das variaveis ambientais no modelo de RF evidenciou
diferencas marcantes no peso relativo de cada preditor para a ocorréncia de focos de
raiva animal (Figura 4.16). As variaveis densidade animal e distancia para corpos
hidricos apresentaram os maiores valores de acuracia preditiva, indicando forte
contribui¢cdo para a identificagdo de areas com maior probabilidade de ocorréncia da

doenca.

Figura 4.16 - Importancia relativa das variaveis ambientais no modelo RF para a
predicao de espoliagdes por MH
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Fonte: GLW/FAO; MapBiomas; IBGE; OpenStreetMap; TOPODATA/INPE. Elaboragao do autor
Nota: as variaveis densidade animal e distancia a corpos d’agua apresentaram maior contribuicao
para o desempenho do modelo, ja as variaveis densidade, distancia agua e distancia rodovias
contribuiram mais para distingéo entre os grupos.
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Por outro lado, as variaveis distancia para rodovias, declividade e altitude

exibiram elevados indices de Gini, refletindo alta capacidade discriminatéria entre

propriedades com e sem histérico de ataques por MH (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Importancia das variaveis incluidas no modelo final RF, segundo a
reducdo media da acuracia (MDA), a redugado média do indice de Gini (MDG) e suas
implicacdes epidemioldgicas.

Variavel (MDA) (MDG) Implicacbes epidemioldgicas

Densidade 39.86 35.99 Areas com maior denS|dade_ de rebanhos oferecem maior
disponibilidade de hospedeiros

Distancia Rios e lagos facilitam deslocamentos e abrigo dos morcegos

p 19,78 24,33 . i

Agua e atrai hospedeiros

Distancia Fragmentac&o de habitats e movimentacéo de veiculos e

) 3,97 19,98 LS

Rodovia iluminagao afastam os morcegos

Declividade 4.25 19,32 Area; mais planag tendem a concer)t'rar maior numero de
propriedades rurais e rebanhos, facilitam o voo.
Regides de borda florestal favorecem o contato entre

Borda 10,62 11,71 morcegos que utilizam abrigos naturais e rebanhos mantidos
em areas abertas préximas as matas.

Altitude 5,51 18,44 ANreas d_e balxe} gltltt{de na I’?(_eg|ao da !:Ioresta dos Guaras
s80 mais propicias a pecuaria extensiva.

Uso do solo 3,82 528 O tipo de uso do solo tem menor efeito, areas agropecuarias

favorecem a presenga de hospedeiros

Fonte: GLW/FAO; MapBiomas; IBGE; OpenStreetMap; TOPODATA/INPE.

Em conjunto, os resultados mostram a importancia de fatores zootécnicos

(densidade animal) e ambientais (proximidade a corpos d’agua, rodovias e estrutura

da paisagem) como principais determinantes do risco de ocorréncia de espoliagdes

por MH.

O mapa de superficie de predigdo gerado pelo modelo RF (Figura 4.17)

evidencia uma heterogeneidade espacial na probabilidade de ocorréncia de

espoliagdes por D. rotundus na Regiédo da Floresta dos Guaras.

Figura 4.17 - Regido da Floresta dos Guaras: (A) divisdo municipal e (B) superficie
espacial de risco predito de espoliacdes por MH, estimada por RF.
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Probabilidade

A B

) Fonte: IBGE (base cartografica); Elaboragao do autor
Nota: Areas com valores mais elevados indicam maior probabilidade estimada de ocorréncia de
espoliagdes, representando zonas prioritarias para agdes de vigilancia e controle

O mapa revela a formacgao de zonas continuas de maior risco, associadas a
areas com maior adequagao ambiental, bem como regides de menor probabilidade,
distribuidas mais distante de manguezais e zona costeira. Esse padrdao espacial
reflete a interacdo entre as variaveis preditoras incluidas no modelo, indicando que
fatores ambientais e antropicos atuam de maneira conjunta e complexa na
determinagdo das areas mais suscetiveis as espoliagdes, porque ocorre interagao
entre fatores atrativos e repulsivos de MH na regido.

Esse padrao espacial reflete a interagao integrada entre as variaveis preditoras
incluidas no modelo, indicando que fatores ambientais e antrépicos atuam de forma
conjunta e complexa na definicdo das areas mais suscetiveis as espoliagdes, em
decorréncia da combinagado de elementos atrativos e repulsivos que influenciam o
comportamento e o uso do espacgo pelos MH na regiao

As maiores probabilidades de ocorréncia de espoliagdes (= 0,75) concentram-
se principalmente mais préxima a areas costeira e manguezais (municipios de
Guimaraes, Cedral, Porto rico e Cururupu e Apicum-Agu), abrangendo areas de baixa
altitude, com alta densidade de rebanhos e proximidade de corpos d’agua. Essas
areas coincidem com zonas de poucos fragmentos florestais intercalados por areas

abertas, o que favorece o contato entre os MH e os rebanhos domésticos.
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Em contraste, as porgbes sul e oeste (principalmente nos municipios de
Mirinzal, Central e Serrano do Maranh&o) apresentaram menores probabilidades de
ataques (< 0,25), associadas a areas mais elevadas, declividades acentuadas e
menor densidade de rebanhos, condigdes menos propicias a ocorréncia de
espoliacoes.

A auséncia de previsao em determinadas areas, especialmente nos municipios
de Apicum-Acu e nas ilhas de Cururupu, esta relacionada a inexisténcia de dados em
alguns rasters utilizados como preditores, principalmente o de densidade animal.
Como o modelo RF depende de informagbes completas para todas as variaveis
ambientais, os pixels com valores ausentes foram automaticamente excluidos da
predicao, resultando nas lacunas observadas no mapa de risco.

A modelagem por RF apresentou elevado desempenho preditivo, indicando
que as espoliacdes por MH sao fortemente condicionadas por variaveis ambientais e

estruturais.

4.2.11 Efetividade e sustentabilidade das acdes de controle populacional de D.

rotundus

Durante o periodo avaliado, foram realizadas 475 expedi¢cdes noturnas para
captura de MH. 384 expedi¢cdes foram bem-sucedidos, representando um percentual
de sucesso de 80,84% nas capturas de MH. Essas ag¢oes resultaram na captura de
um total de 1.174 morcegos, dos quais 458 eram machos (39,0%) e 716 eram fémeas
(61,0%). A média geral foi de aproximadamente 3 morcegos capturados por agao
bem-sucedida.

Com base nos registros individuais, verificou-se que foi realizada, em média,
de 1,67 eventos de captura por propriedade, resultando em uma média de 5,19
morcegos capturados por propriedade atendida. Cada povoado, em média, recebeu
5,56 eventos de captura, com uma média de 19,57 morcegos capturados por
localidade.
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A distribuicdo das ag¢des de captura e do numero total de MH capturados
apresentou variagdes entre os municipios atendidos (Tabela 4.5). O municipio de
Cedral concentrou a maior parte das ag¢des de captura realizadas (49,48%), seguido
por Cururupu (30,21%), e Apicum Acgu (7,07%). Por outro lado, os municipios de
Bacuri e Apicum Agu apresentaram os maiores valores meédios de capturas por agao,

com 6,5 morcegos por evento.

Tabela 4.4 - Intervengdes de captura, numero de D. rotundus capturados e taxa de
sucesso, discriminados por municipio na Regido da Floresta dos Guaras.

Municipio N° de intervengdes D. rotundus % D. rotundus
capturados /captura
Cedral 190 409 34.84 2.15
Cururupu 116 408 34.75 3.52
Apicum agu 27 177 15.08 6.56
Bacuri 11 72 6.13 6.55
Serrano do Ma 23 63 5.37 2.74
Guimaraes 9 24 2.04 2.67
Porto rico do Ma 6 17 1.45 2.83
Central do Ma 1 3 0.26 3.0
Mirinzal 1 1 0.09 1.0
totais 384 1174 100 3

Fonte: AGED-MA (dados de capturas); elaborac¢ao do autor (2025).

A fim de investigar os fatores associados ao éxito dessas capturas, inicialmente
avaliou-se se a quantidade de animais de produgao nas propriedades e nos povoados
influenciava o sucesso. Foram utilizadas, nos calculos de correlacdo, as médias das
guantidades de animais encontrados nas propriedades durante as visitas.

Observou-se uma correlagao positiva moderada e estatisticamente significativa
entre tamanho do rebanho (bovideos, suinos, equideos, caprinos, ovinos) € o numero
de D. rotundus capturados (testes de correlagédo de Spearman p = 0,606; p < 0,001).
Esse achado indica uma tendéncia de maior numero de D. rotundus capturados em
areas com rebanhos bovinos maiores, sugerindo que a disponibilidade de presas
exerce influéncia direta sobre a abundancia local de morcegos.

Ao longo de 20 anos de intervengdes baseadas na captura e no tratamento de
D. rotundus, a analise espacial realizada neste estudo nao identificou evidéncias de
alteracdes significativas na disseminacao do virus da raiva em herbivoros, nem na

dindmica de migragdo de morcegos para areas adjacentes.
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Sobre esse tema, alguns estudos sugerem que o controle pode reduzir a
populacao local de MH e, consequentemente, a transmissao do VR (Sodré et al., 2023;
Arellano-Sota, 1988; Santana, 2012). No Maranhao, Arruda et al., (2013) relataram
que, no municipio de Cedral, 190 eventos de captura entre 2005 e 2010 resultaram
na remogao de 408 morcegos da espécie D. rotundus, levando a auséncia de novos
ataques apos trés anos de controle continuo.

Alguns pesquisadores observaram que a propor¢ao de ataques caiu para
menos de 5% apos intervengdes de controle populacional realizadas em abrigos
(Mialhe e Moschini, 2016). De forma semelhante, Gomes, Uieda e Latorre (2006)
observaram reducao de até 78,2% no tamanho aproximado de colénias de morcegos
apo6s o tratamento com anticoagulante. Estudos de modelagem apontam que
intervengdes em poleiros podem ser mais eficazes do que a vacinacgao isolada do
rebanho (Janouskova et al., 2023).

Outros estudos chegaram a resultados diferentes. Para Woodroffe et al. (2006)
e Silva et al. (2021) a redugéo da frequéncia de mordeduras, apds o uso de pasta
anticoagulante, € temporaria, e podem estimular a dispersdo de morcegos e aumentar
a mistura entre colbnias, atingindo inclusive espécies ndo hematoéfagas.

Nesse sentido, foram relatados aumento da introdugdo de individuos na
recomposi¢do de colbénias com animais possivelmente infectados (Streicker et al.,
2012; Blackwood et al., 2013). O espago vazio (vacuo) deixado pelos morcegos
abatidos pode ser ocupado por morcegos imigrantes de outras regides e com status
imunoldgico desconhecido (Uieda e Andrade, 2020). Estes autores recomendam que
as agdes de controle populacional de D. rotundus, como estratégia de prevencao da
raiva, sejam executadas apenas durante surtos de ataques de morcegos e nao
durante surtos de raiva, pois as a¢gdes devem se antecipar aos surgimentos de focos
de raiva e nao como medida reativas.

Os achados deste estudo indicam que a estratégia adotada foi eficiente no
controle da raiva e na redugao da frequéncia de espoliagdes por MH. Em situagdes
em que o IM se apresentou baixo, recomenda-se aos produtores a aplicagcao de pasta
anticoagulante ao redor das feridas causadas pelos morcegos em animais

domésticos.

4.2.12 Relagao entre morcegos capturados e densidade de espoliagcdes
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Para analisar a distribuicdo espacial das espoliagdes por morcegos e sua
relagdo com a ocorréncia de raiva animal, foram adotados como unidades geograficas
os setores censitarios definidos pelo IBGE. Em alguns casos, setores adjacentes
foram agrupados com o objetivo de facilitar a interpretagcao epidemiolégica e aprimorar

a coeréncia espacial dos resultados (Figura 4-18A).

Figura 4.18 — Distribuicdo espacial da frequéncia de mordeduras (A) e do numero de
capturas de D. rotundus (B) na Regido da Floresta dos Guaras (2005-2024)
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Fontes: IBGE (base); AGED-MA (registros de mordeduras e capturas); elaboragédo do autor
Nota: As séries permitem visualizar padrdes espaciais da atividade do morcego; houve maior
concentragao de mordeduras e capturas em areas préximas a costa.

A analise revelou que as agressdes ocorreram predominantemente em areas
proximas a costa e nas ilhas maritimas. Nessas mesmas regides também foram
realizadas maior frequéncia de intervengcées e houve maior numero de morcegos
capturados e tratados (Figura 4-18B).

O resultado do indice Bivariado Local de Moran (BiLISA) entre o nimero de
morcegos capturados e a frequéncia de espoliagdes apresentou valor global de 0,099,
indicando uma associagdo espacial positiva e de magnitude muito baixa entre as
variaveis (Figura 4.19). Isso pode sugerir presenca de colbnias pequenas e bem
distribuidas na Regiao da Floresta dos Guaras.

Figura 4.19 — Associagao espacial local (BIiLISA) entre D. rotundus capturados e as
espoliacées em propriedades rurais da Regido da Floresta dos Guaras (2005-2024)



92

e

mh-cap,mordeduras
Nao significante (50)
B Alto-Alto (1)
I Baixo-Baixo (7)
'Baixo-Alto (2)
Alto-Baixo (0)

Fontes: IBGE (base de setores); AGED-MA (dados de capturas e mordeduras); elaboragcao do autor.
Notas: Setores com padrao do tipo Alto—Alto (vermelho) indicam que capturas estédo associadas a
altas incidéncias de mordeduras; Baixo—Baixo (azul-escuro) refletem baixas capturas associadas a

baixas frequéncias; Baixo—Alto (azul-claro) representam baixas capturas em areas vizinhas a setores

com alta frequéncia de mordeduras. Setores néo significativos (cinza) ndo apresentaram associagéo
espacial relevante.

A analise do mapa de agrupamento revelou que, dos 62 setores analisados, 50
(77,4%) ndo apresentaram associagdo espacial significativa entre numero de
morcegos capturados e frequéncia de mordeduras, indicando auséncia de padréo
espacial consistente na maior parte do territério. Entretanto, foi identificado um setor
classificado como alto—Alto (AA), configurando areas de sobreposicao espacial entre
elevada ocorréncia de espoliacdes e elevado numero de capturas. Foram observados
sete setores do tipo Baixo—Baixo (BB), representando areas onde a baixa ocorréncia
de espoliacdes esteve associada a reduzido numero de capturas.

Além disso, dois setores foram classificados como Baixo-Alto (BA),
evidenciando locais com baixo numero de capturas, mas proximos a areas com altas
ocorréncias de espoliagcdes. Esse padrao pode indicar subestimagao nas capturas
locais ou ainda sugerir movimentagdo e dispersdo de individuos sobreviventes

oriundos de areas vizinhas submetidas a intervencdes de controle.

4.2.13 Efeito das intervencdes sobre focos de raiva animal e espoliacdes



93

Para avaliar o efeito das intervencdes de controle de D. rotundus sobre a
incidéncia de raiva animal, os casos confirmados de raiva ocorridos na Regido da
Floresta dos Guaras (n = 32) no periodo de 2005 a 2024 foram espacialmente
distribuidos por setores censitarios (Figura 4.20). Essa distribuigdo foi analisada de
forma comparativa com o quantitativo de MH capturados, apresentado na figura

4.18B, permitindo examinar a relacdo espacial entre a intensidade das ac¢des de
controle e a ocorréncia dos casos de raiva na regiao.

Figura 4.20 — Distribuicdo dos focos de raiva animal por setores na Regiao da
Floresta dos Guaras (2006—2024)
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Fonte: IBGE (base cartografica); AGED-MA (registros de focos de raiva); elaboragéo do autor.
Notas: A escala setorial permite identificar areas criticas de transmiss&o. Observa-se baixa
concentragcao de casos em areas proximas a faixa costeira, com maior ocorréncia no interior da
regiao.

O resultado do teste BILISA obteve valor global de -0,148, indicando uma
associagao espacial negativa e de magnitude baixa entre as variaveis, confirmando

menor presenga de D. rotundus nos locais de maior ocorréncia de raiva (Figura 4.21).

Figura 4.21 — Associacao espacial local (BiLISA) entre o numero de D. rotundus
capturados e focos de raiva animal na Regido da Floresta dos Guaras (2005-2024).
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Fontes: AGED-MA (dados de capturas e focos de raiva); elaboragdo do autor.

Notas: mh-cap = MH capturados; raiva_f = nUmero de focos de raiva animal. A associagdo espacial
auxilia na compreensao da dindmica ecoldgica da transmissao. Setores do tipo Alto—Alto (vermelho)
indicam muitos morcegos capturados associados a elevada ocorréncia de focos de raiva; Baixo—
Baixo (azul-escuro) refletem baixas capturas associadas a baixa incidéncia da doencga; Baixo—Alto
(azul-claro) representam areas com poucas capturas em setores vizinhos a locais com alta ocorréncia
de focos. BILISA =-0,148.

O resultado do teste identificou cinco setores classificados como Baixo—Alto
(BA), caracterizados por baixo numero de capturas de D. rotundus, mas localizados
adjacentes a areas com altas ocorréncias de raiva. Esse padrao sugere que, nesses
locais, outros vetores aléem do D. rotundus podem estar desempenhando papel
relevante na manutencgao e transmissao do virus.

Por outro lado, cinco setores apresentaram o padrdao Alto—Baixo (AB),
caracterizado por elevado numero de capturas de morcegos em areas adjacentes a
setores com baixa ocorréncia de focos de raiva. Esse padrao pode indicar auséncia
ou baixa circulagao viral nesses locais ou, alternativamente, a existéncia de condigdes
ambientais e epidemiolégicas que limitam a disseminacdo da doenca, mesmo em
contextos de alta densidade de morcegos hematoéfagos.

O padrao AB indica que as acgdes de captura tiveram carater
predominantemente preventivo, sendo direcionadas a reducdao do indice de
mordeduras e, consequentemente, a diminuicdo do estresse nos herbivoros e dos

prejuizos econdmicos aos produtores rurais.
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Nao foram observados setores do tipo Alto—Alto (AA) nem Baixo—Baixo (BB), o
que reforgca a heterogeneidade espacial da relagéo entre capturas de MH e focos de
raiva na Regido da Floresta dos Guaras. A predominancia de setores nao
significativos (n = 50) indica que, na maior regido da area analisada, ndo houve
correlagdo espacial robusta entre essas duas variaveis, possivelmente devido a
auséncia de casos de raiva observada na maioria dos setores.

A andlise espacial integrada entre capturas de D. rotundus, espoliacoes e focos
de raiva revelaram padrdes de sobreposi¢cao parcial, sugerindo que a intensidade de
ataques nao é um indicador direto da ocorréncia imediata da doencga. Esse resultado
sustenta a hipotese de que a raiva pode persistir em populagdes de morcegos, com
surtos em herbivoros ocorrendo de forma episédica e dependente de processos
espaciais mais amplos (Blackwood et al., 2013; Meza et al., 2022).

De maneira geral, a Regiao da Floresta dos Guaras apresentou alta incidéncia
de raiva e elevado numero de notificacdes de ataques do MH. A tendéncia de declinio
da incidéncia de focos coincidindo com a intensificacdo das capturas e do uso de pasta
anticoagulante a partir de 2005, seguida de reducao da frequéncia de ataques, indica
a eficacia do programa de controle.

Os resultados da pesquisa mostraram que a intensidade de espoliagcdes por
MH na Regido da Floresta dos Guaras obteve correlagdo positiva com a densidade
animal. Tal achado confirmam que a manutencao e o crescimento das colénias de D.
rotundus estao fortemente condicionados a maior disponibilidade de alimento
proporcionada pelo rebanho.

Esses resultados sao consistentes com observagdes de Becker et al., (2018)
segundo os quais 0 aumento da densidade pecuaria tende a favorecer a expansao
das populagdes desses morcegos, o que pode levar, a elevagao do risco de
transmissao da raiva. Além disso, a densidade de rebanhos pode influenciar a
probabilidade de surtos serem detectados ou relatados (Bohmann et al., 2018).

Nesse contexto, a transmissao da raiva dependente da densidade configura-se
como uma métrica relevante para a antecipag¢ao da frequéncia de surtos em animais
de producdo. Embora o estudo de Arruda et al. (2025) ndo tenha identificado
associagao entre densidade animal e incidéncia da raiva no Maranhdo, na Regido da
Floresta dos Guaras essas variaveis apresentaram relagcdo positiva, indicando um
padrao epidemiolégico distinto em escala local, possivelmente devido a menor

densidade animal em comparacao a média estadual.
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Nesse sentido, Benavides et al., (2017) destacam que, em areas de maior
concentragdo de gado, a cobertura vacinal tende a ser mais alta, sobretudo em
resposta a surtos. Observagdes de Delpietro, Marchevsky e Simonetti (1992), que
indicam que a expansao espacial do virus da raiva ocorre de forma mais lenta em
regibes com reduzida densidade de gado, em decorréncia do isolamento
epidemiologico promovido por populagdes menores ou menos conectadas de
Desmodus rotundus.

Por outro lado, Meza et al., (2022) observaram um efeito negativo da densidade
pecuaria sobre a soro prevaléncia, em contradicdo a hipotese de aumento da
transmissao, possivelmente devido ao manejo sanitario e de medidas de imunizagéo
implementadas em regiées de maior risco.

Do ponto de vista tedrico, se a transmissdo da raiva ndo aumenta
proporcionalmente a densidade do hospedeiro, ndo se deve esperar a existéncia de
limiares populacionais para a invasao viral. Isso implica que surtos em morcegos — e
a subsequente transmissao para animais de criacdo — podem ser menos previsiveis e
depender fortemente de fatores estocasticos, como movimentos aleatérios de
morcegos infectados ou falhas pontuais na cobertura vacinal (Lloyd-Smith et al.,
2005).

Com relacao a densidade de D. rotundus, para Blackwood et al., (2013) embora
a transmissao possa ser influenciada pela densidade local de morcegos, a incidéncia
e a propagacao do virus resultam, sobretudo, de processos que atuam em escalas de
paisagem amplas, menos dependentes da abundancia local desses quirdpteros.

Quanto a relacdo entre a frequéncia de espoliagbes por morcegos e a
incidéncia de focos de raiva em herbivoros, esperava-se que, na Regiao da Floresta
dos Guaras, os focos de raiva estivessem mais préximos das propriedades com
historico de espoliagdes por morcegos em comparagdao aquelas sem ocorréncia,
considerando que a mordedura de morcegos infectados constitui o principal
mecanismo de transmiss&o do virus da raiva aos herbivoros.

Porém, a analise espacial entre estas variaveis resultaram em valores globais
negativos (BILISA = -0,148), indicando associagao inversa, ainda que de baixa
magnitude. De fato, a maioria dos casos foi registrada em setores com poucas
capturas. A presenga de setores classificados como Baixo—Alto (BA) levantam a
hipétese que outros hospedeiros silvestres podem ter papel relevante na manutencao
do virus na Regido da Floresta dos Guaras.
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Neste contexto, ainda que o D. rofundus seja principal reservatorio e
transmissor da raiva aos herbivoros (Kobayashi et al., 2008; Mialhe; Moschini, 2016;
Velasco-Villa et al., 2006), no Brasil, 91% dos casos de raiva em animais silvestres
nao foram diagnosticados nessa espécie (Brasil, 2025). No Maranhao, apenas 2 de
213 amostras de morcegos testadas confirmaram positividade para o virus (Silva et
al., 2019).

Além dos morcegos, outros animais silvestres tém papel relevante na
manutengao e transmissao da raiva, como canideos (Cerdocyon thous) (Antunes et
al., 2018); e saguis (Callithrix jacchus) (Campos et al., 2020; Kotait et al., 2019); mao-
pelada (Procyon cancrivorus), a cutia-de-Azara (Dasyprocta azarae), os guaxinins
(Rocha et al., 2017); os quatis (Nasua narica) (Puebla-Rodriguez et al., 2023) e Nasua
nasua (Araujo et al., 2019) e gambas (Mephitis mephitis) (Johnson et al., 2025);

Ainda deve-se considerar que na regido dos Guaras, entre 2018 a 2021, foi
identificada a variante antigénica - Agv 3 em quatro amostra de material de bovinos
(Mesquita, 2023). Essa variante € conhecida como do morcego hematofago (D.
rotundus) mas também pode ser isolada de morcegos frugivoros da espécie Artibeus
sp (Scheffer et al., 2014).

A auséncia de avanco do virus da raiva para areas com maior frequéncia de
espoliagdes pode estar associada a caracteristicas ambientais da Regiao da Floresta
dos Guaras. Os mapas de associagao espacial local (BiLISA) identificaram setores
com elevada frequéncia de ataques e baixa incidéncia de raiva. Nessas areas,
observou-se maior preservagao ambiental, caracterizada por baixa fragmentagao da
vegetacao nativa e predominio de formacgdes florestais, sugerindo que a integridade
do habitat pode estar associada a limitagao da progressao espacial do virus da raiva.

Este cenario refor¢a a ideia de que paisagens continuas e bem conservadas

tendem a reduzir a interagao entre MH e animais domésticos, limitando o contato e,
consequentemente, a transmisséo viral. A fragmentacao, ao contrario, pode aumentar
a conectividade das colénias de MH, promovendo o compartilhamento de areas de
alimentacao e a persisténcia espacial do VR dentro das populagdées (Nunez et al.,
2020). As evidéncias indicam que a preservagao de ecossistemas intactos e sua
biodiversidade endémica deve, em geral, reduzir a prevaléncia de doengas infecciosas
(Keesing et al., 2010).
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A dissociagao parcial entre a ocorréncia da doenca e a intensidade das
espoliacbes reforca a complexidade do sistema epidemiolégico envolvendo D.
rotundus, seus hospedeiros domésticos e o ambiente, conforme ja destacado em
estudos que apontam a persisténcia viral como um fendmeno espacialmente
estruturado e dependente da conectividade entre coldnias (Streicker et al., 2012;
Blackwood et al., 2013).

4.2.14 Desempenho do modelo preditivo de espoliagdes

O modelo RF é um método de aprendizado de maquina robusto, muito utilizado
devido a sua capacidade de fornecer predi¢cdes precisas para conjuntos de dados
grandes e complexos (Little; Rosenberg; Arsham, 2022). O uso de modelos preditivos
baseados em RF, com alta sensibilidade para identificar areas de risco, representa
um avango metodolégico inédito no estudo da epidemiologia da raiva e na distribuigéo
de MH.

O modelo RF aplicado para prever areas de risco de espoliagdes por MH
apresentou bom desempenho preditivo, com AUC de 0,776 e acuracia geral de 82,5%.
A alta sensibilidade (96,3%) indica que o modelo foi particularmente eficaz na
identificagdo de areas com ocorréncia confirmada, o que € crucial para a vigilancia e
controle da raiva. Por outro lado, a especificidade moderada (57,8%) revela certa
limitagdo na identificacdo de areas sem espoliagcdes, o que pode resultar em falsos
positivos — efeito esperado em modelos mais sensiveis.

Entre as variaveis ambientais analisadas, a densidade bovina se destacou
como o principal fator associado a presenca de espoliacdes, tanto pela Redugao
Média da Acuracia (MDA) quanto pela Reducdo do indice de Gini (MDG). Esse
resultado é coerente com estudos anteriores que demonstram que rebanhos
numerosos oferecem maior disponibilidade de alimento para MH, favorecendo a
permanéncia e expansao de suas colbnias (Delpietro et al., 1992; Streicker et al.,
2012).
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A distancia para corpos d’agua também foi uma variavel fortemente associada
ao risco de espoliagdes, indicando que rios, lagos e areas alagadas funcionam como
corredores ecologicos para deslocamento dos morcegos e também como pontos de
atracdo para rebanhos. Esse padrao foi observado por Escobar et al., (2015) que
destacam a importancia de elementos da paisagem na distribuigdo de hospedeiros e
vetores.

Variaveis como declividade e altitude mostraram influéncia indireta, sugerindo
que areas mais planas e de baixa altitude concentram mais rebanhos e estruturas
propicias ao pouso e abrigo dos morcegos, resultado também apontado por Orlando
et al., (2019) em areas de pecuaria extensiva.

A presenca de bordas florestais foi outro fator relevante, reforgando a ideia de
que fragmentos de vegetacao nativa proximos a areas abertas favorecem o contato
entre morcegos silvestres e animais de producdo. Essa interface entre ambiente
natural e antrépico € um ponto critico para o risco de transmissao da raiva, como
discutido por Becker, Seifert e Carlson, (2020).

Embora o uso do solo tenha apresentado menor peso relativo no modelo, ele
ainda indicou tendéncia de maior risco em areas agropecuarias, onde ha menor
cobertura vegetal e maior presenca de rebanhos — ambiente preferencial para
alimentagao dos MH.

O padrao espacial identificado reflete o efeito combinado de variaveis
ambientais e antropicas, especialmente a densidade de rebanhos, a disponibilidade
de recursos hidricos e a malha viaria, confirmando a influéncia dessas variaveis na
modelagem preditiva do risco de interacao entre MH e herbivoros domésticos. A
combinacgao desses fatores aponta para a necessidade de estratégias integradas de
controle, que considerem ndo apenas a presenga dos morcegos, mas também a

estrutura da paisagem, o manejo dos rebanhos e a ocupacgéao do territorio.



100

4.2.15 Vantagens e limitagdes do modelo RF

Uma das principais vantagens do modelo RF é sua capacidade de lidar com
um grande numero de variaveis de entrada simultaneamente, sem a necessidade de
exclusdo prévia de preditores, mesmo na presenca de correlacdo entre eles. A
acuracia do modelo tende a aumentar a medida que cresce a diversidade entre as
arvores individuais e se reduzem as correlagdes entre os classificadores basicos que
compdem o conjunto, caracteristica inerente ao processo de bagging e a selegao
aleatoria de variaveis em cada divisdo(Salman; Kalakech; Steiti, 2024).

Essa flexibilidade torna o RF particularmente adequado para o processamento
de grandes volumes de dados e para a modelagem de sistemas complexos. Contudo,
esse beneficio vem acompanhado de maior demanda computacional, uma vez que
cada arvore de decisdo € construida e avaliada de forma independente, exigindo
maior capacidade de processamento e armazenamento.

Entre as principais limitagdes do modelo RF destaca-se o grande numero de
arvores que compdem o conjunto. Embora o treinamento do modelo seja, em geral,
computacionalmente eficiente, o tempo de previsdo pode ser significativamente mais
elevado, especialmente quando se utiliza um numero elevado de arvores (Salman;
Kalakech; Steiti, 2024).

Outra limitagao relevante refere-se a menor interpretabilidade do modelo. A
analise conjunta de multiplas arvores altamente aleatorizadas torna a compreensao
do impacto individual de cada variavel consideravelmente mais complexa do que em
modelos baseados em uma unica arvore de decisao, o que reduz a transparéncia dos
mecanismos internos do modelo (Biau, 2012; Kavlakoglu, 2021).

Além disso, conforme destacado por Little et al. (2022), o RF apresenta
desafios relacionados a definigdo do ponto 6timo de parada das arvores e ao tamanho
dos nés, o que pode comprometer o equilibrio entre complexidade e desempenho. O
modelo também é sensivel a escolha de hiperparametros, como o numero de variaveis
consideradas em cada divisao e o tamanho minimo dos nés, priorizando a redug¢ao do
erro preditivo em detrimento da interpretabilidade estatistica, o que pode introduzir

viés e incertezas nas inferéncias (Little; Rosenberg; Arsham, 2022).
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Neste estudo, variaveis climaticas e sazonais, como precipitagao, temperatura
e umidade do ar, ndo foram incorporadas aos modelos em razdo da escala espacial
reduzida da area de estudo, na qual se espera baixa variabilidade desses parametros.
Entretanto, a literatura cientifica indica que tais fatores exercem papel determinante
tanto na ocupacéao de habitats pelos morcegos quanto na dinamica populacional de
D. rotundus, influenciando diretamente o risco de transmissédo do VR (Streicker et al.,
2012; Meza et al., 2022).

Embora apresente limitagbes, a metodologia empregada €& consolidada e
amplamente testada em estudos epidemioldgicos, combinando RF e analise espacial,
abordagens reconhecidas por sua capacidade de capturar relagdes complexas em
sistemas zoonaticos, incluindo a raiva transmitida por morcegos (Cutler et al., 2007;
Hayman et al., 2013)
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Apresentagao
Este manual tem como objetivo orientar os profissionais envolvidos no manejo
e controle de MH da espécie Desmodus rotundus, principal responsavel pela
transmissao da raiva em populagdes de herbivoros, junto a sua fonte de alimentagao.
Este método € recomendado pelo Ministério de Agricultura e Pecuaria. A padronizagao
dos procedimentos € fundamental para garantir a seguranga dos operadores, a

eficacia das medidas de controle e a minimizagdo dos impactos ecoldgicos.
Objetivos

e Contribuir para a redugao da prevaléncia da raiva nos herbivoros domésticos,
integrando as ac¢des de captura de morcegos ao Programa Nacional de Controle
da Raiva dos Herbivoros (PNCRH).

e Apresentar informacgdes sobre a identificacdo do D. rotundus

e Descrever os métodos controle populacional e técnicas de captura.

o Apresentar diretrizes para a montagem de redes e demais equipamentos, bem
como para o manejo e condicionamento dos animais capturados.

¢ Orientar sobre uso de EPI e treinamento continuo da equipe de captura
Espécies de morcegos

Os MH pertencem a ordem Chiroptera, a familia Phyllostomidae e a subfamilia
Desmodontinae. Nessa subfamilia, encontram-se trés géneros, cada um representado
por uma espécie: Diaemus youngi; Diphylla ecaudata, que se alimenta
predominantemente do sangue de aves, e D. rotundus, com preferéncia por se

alimentar do sangue de mamiferos.

Caracteristicas anatomicas do Desmodus rotundus
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O D. rotundus é¢ um morcego de porte médio, pesando entre 25 e 40 g, com
envergadura de 35-40 cm e pelagem marrom-acinzentada, mais clara na regiao
ventral. Adaptado ao hematofagismo, possui dentes afiados, lingua sulcada e saliva
anticoagulante, além de asas curtas e membros fortes que permitem locomogéao
terrestre. Seu sistema termorreceptor facial detecta calor de vasos sanguineos

superficiais, facilitando a escolha do ponto de mordida.

Figura 5.1 - Fotografia de D. rotundus Figura 5.2 - llustraggo frontal da

cabeca de D. rotundus

Fonte: Uwe Schmidt [CC BY-SA 4.0]; Fonte: Diaz et al., 2021;
Nota: Pernas e antebragos longos. Nota: Apéndice nasal reduzido e labio inferior
sulcado.

Figura 5.3 - llustragcdo do da asa e dedo  Figura 5.4 - llustracdo da mandibula e
do D. rotundus dentes inferiores do D. rotundus

Fonte: Diaz et al., 2021.
Nota: Polegar longo facilita fixagdo no hospedeiro

Fonte: Diaz et al., 2021.
Nota: Dentes incisivos inferiores
bilobulados em duas fileiras
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Alimentagao, comportamento e ecologia do morcego hematéfago

O D. rotundus é espécie exclusivamente hematéfaga e preferem se alimentar do
sangue de herbivoros. A abundancia da populagao esta diretamente relacionada a
disponibilidade de fontes alimentares, principalmente em &reas com elevada
densidade de rebanhos. O D. rotundus habita locais variados, desde ocos de arvores,

cavernas e tuneis, casas abandonadas, cisternas, pontes etc.

Sao altamente sociais, vivendo em colonias que podem reunir dezenas a
centenas de individuos, com predominancia de fémeas em grupos estaveis. A
comunicagcdo ocorre por meio de vocalizagdes especificas e do grooming — o
comportamento de autocuidado e de cuidado mutuo, no qual os animais se limpam e
removem sujeiras e parasitas —, o que contribui para o fortalecimento dos lagos sociais
dentro da colénia. Além disso, o compartilhamento de alimento entre os individuos

sugere a existéncia de mecanismos de reciprocidade.

Os morcegos realizam voos noturnos para se alimentar e buscar abrigos.
Embora possam voar até 10 km, normalmente preferem trajetos de 2 a 3 km, o que
aumenta sua prevaléncia em regides proximas a areas com rebanhos. A influéncia da
luminosidade lunar € variavel; embora a luz intensa da lua cheia possa reduzir
levemente a atividade, outros fatores ambientais também desempenham papel no

comportamento de voo e forragem.

Embora sejam conhecidos como transmissores de raiva, esses morcegos
desempenham fungbdes ecolégicas importantes. Alteragbes ambientais, como
desmatamento, expansao agricola e urbanizagao, podem modificar os padrbes de
forrageamento e a estrutura dos abrigos, afetando a distribuicdo e a densidade das

colbnias de D. rotundus.
Métodos de controle populacional de D. rotundus

Ainda que o VR seja transmitido por outras espécies de morcegos, os métodos
de controle de MH preconizados no PNCRH sao voltados exclusivamente para a
espécie D. rotundus. Os métodos sdo selecionados de acordo com as condicdes

ambientais e a densidade populacional dos morcegos.

Controle Direto
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Utilizagao de redes de neblina e armadilhas manuais para a captura individual
dos morcegos em areas estratégicas, como currais e abrigos. Apos a captura deve
ser realizada a aplicagdo topica (aproximadamente dois gramas do produto

anticoagulante) no dorso dos animais.
Controle Indireto

Consiste na aplicagdo de produtos vampiricidas ao redor das lesbes em
animais, induzindo a ingestédo do produto pelos morcegos durante a alimentagéo. Esta
operacao € realizada pelos tratadores dos animais afetados sob orientagdo do médico
veterinario. Permite o controle sem a necessidade de captura fisica direta. Exige

monitoramento continuo dos locais de aplicagdo e pode n&o atingir toda a populagéo.

Figura 5.5 - Fotografia de aplicagdo de pasta anticoagulante em herbivoro

Fonte: Rogério S. Piccinini. In: Brasil (2022).
Nota: a pomada anticoagulante usada ao redor das feridas dos animais mais agredido

A escolha do método (direto ou indireto) deve considerar a situagao
epidemioldgica, a localizagao dos focos e a necessidade de evitar a contaminagao de
animais nao-alvo. A aplicagao direta nos morcegos deve ser realizada por profissionais

qualificados sob supervisao de médico veterinario.

S&o utilizadas substancias anticoagulantes (warfarina), que provocam
hemorragias internas quando ingeridas. As pomadas devem ser armazenadas em

condi¢des adequadas sem exposi¢cao ao calor excessivo.
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Organizagao e planejamento das capturas

Realizar um levantamento das areas com alta incidéncia de ataques de
morcegos e Vvisitar as propriedades com histérico de espoliagées recentes. Nessa

ocasiao, identificar existéncia de abrigos dos morcegos.
Agendamento das capturas

Realizar contato com os produtores rurais e solicitar que os animais sejam
recolhidos aos currais e estabulos algumas noites antes das capturas. Isso é
importante para que os animais estejam mais habituados e tranquilos atraindo os
morcegos para o local. Agendar a data da captura com antecedéncia, evitando

periodos com previsao de chuvas intensas e noites de lua cheia.
indice de mordeduras e monitoramento

O registro das ocorréncias de espoliagcbes e a analise epidemiologica das
mordeduras em herbivoros servem como indicadores indiretos da densidade

populacional dos morcegos, permitindo o ajuste das estratégias de controle.

Equipamentos e procedimentos operacionais
Redes de neblina

Utilizadas para a captura de morcegos, as redes de neblina (com malha 20x20
mm) tem tamanho variados de 3 a 12 metros de comprimento e 2 metros de altura.
Elas devem ser estrategicamente posicionadas externamente nos currais ou

estabulos, ou onde ha maior atividade dos MH.

As hastes, confeccionadas em bambu, madeira, metal ou plastico reforgado,
servem para sustentar as redes. Elas devem ser ajustaveis conforme a topografia e
garantir a extensdo necessaria para cobrir as areas de interesse. Pode se usar
barbantes e pequenas estacas para regular a tensido longitudinal das redes,
garantindo que fique bem distendidas e forme bolsas ao longo do comprimento, onde

0s morcegos ficarao presos.
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Figura 5.6 - llustragdo de armagéao da Figura 5.7 - llustragdo da rede de
rede de neblina neblina e haste de sustentacao
A rede é colocada na vertical, presa com ajuda de

varas. As bolsas ajudam a
prender o morcego

0 animal fica preso dentro
do compartimento, onde
0 permance até sua retirada.

As vistorias devem ser feitas
em intervalos de tempo
curto, para evitar que o
animal se enrosque na rede,

facilitando sua retirada 5
i e

Fonte: Cemafauna/Univasf, 2019 Fonte: Cemafauna/Univasf, 2019;
Nota: uso de haste e barbante para manter a rede Nota: mostra as bolsas onde os morcegos
estendida e firme sdo enroscados

lluminagao noturna — uso de lanternas

Lanternas LED sao indispensaveis para iluminar as areas de montagem e
contencgao, garantindo visibilidade adequada sem prejudicar os animais. E importante
que haja pilhas ou baterias reservas. Essenciais durante as operagdes noturnas,
especialmente na retirada dos morcegos da rede, pois permitem que os operadores

mantenham as maos livres para manipulagcido segura.
Preparagao do local e armagao das redes

A montagem das redes deve ocorrer em ambientes limpos, sem obstaculos e
detritos que possam se prender na rede ou interferir na estabilidade da estrutura.
Realizar uma varredura do local onde as redes serao instaladas. Plantas pequenas e
galhos devem ser retirados para evitar que se prendem as malhas.

A montagem das redes ao redor do curral deve ser concluida antes do
anoitecer. Se as redes forem instaladas antes da entrada dos animais, elas devem
permanecer fechadas e levantadas, evitando a captura de passaros e permitindo que

0s animais passem por baixo. As redes deverao ficar altura de 10 a 15 cm do solo.

Figura 5.8 - Fotografia de curral de bovinos e fixagdo de hastes para armacéao de
rede de neblina
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Fonte: J.W.A. Soares e J.J. Vasques
Nota: Os animais ndo devem permanecer soltos préximos as redes armadas

Garantir que ndo haja outros animais soltos que possam danificar a rede armada
ou interferir no manejo dos morcegos. Animais livres devem ser presos ou afastados
da area de armacao antes rebaixamento das redes. Quando danificadas, as redes nao
poderdo ser substituidas durante a noite, mas pequenos reparos poderao ser

realizados pela equipe de operadores.
Procedimentos durante a captura

Durante a operagado, a equipe deve manter siléncio e posicionar-se a uma
distancia adequada para ndo afugentar os animais. E imprescindivel n&o utilizar
equipamentos que emitam sons ou luz que possam sinalizar a presenca dos
operadores; caso a montagem ocorra proximo a residéncias, as lampadas externas

devem ser apagadas, quando possivel.
Revisoes e inspegoes das redes de neblina

E fundamental realizar inspecdes regulares a cada 20 a 30 minutos nas redes
para evitar que, se capturados, os morcegos figuem excessivamente enroscados, o
que pode causar estresse e ferimentos. Ao identificar morcegos presos, providenciar
sua imediata remocao. A retirada deve ser realizada de forma cuidadosa e rapida,
comegando pelos individuos que estiverem menos emaranhados, para evitar fugas.
Utilizar pincas sempre com cuidado para evitar danos, especialmente nas asas, ou

estresse demasiado aos animais.

Figura 5.9 - Fotografias de D. rotundus enroscados em rede de neblina
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Fonte: J.W.A. Soares e J.J. Vasques
Nota: morcegos presos nas redes devem ser retirados com cuidado para nao causar danos.

Além disso, a contencao deve minimizar o tempo de exposi¢ao dos morcegos
a fontes de luz artificial ou outros estimulos que possam comprometer seu bem-estar.
Para prevenir a contaminagédo cruzada, os MH e os ndo hematéfagos devem ser
acondicionados em gaiolas separadas ou em sacos de pano individuais, para evitar

contaminagao entre eles.

Figura 5.10 - Fotografias de modelos gaiolas para contengdo de morcegos
: »

Nota: morcegos de espécies diferentes devem ser acomodados em gaiolas separadas para evitar
brigas e contaminacéo.
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Ao final das operacbes de captura deve-se aplicar dois gramas do produto
anticoagulante nas costas de cada morcego D. rotundus, em seguida, devem ser

liberados para retorno as col6nias de origem.

Figura 5.11 - Fotografia de D. rotundus tratado com pasta anticoagulante

Fonte: J.W.A. Soares e J.J. Vasques (2025)
Nota: Apds a aplicagédo da pasta os morcegos devem ser soltos para retornarem as
colbnias. O uso de anticoagulante deve ser realizado sob supervisdo de um médico
veterinario do servigo oficial

As redes devem ser cuidadosamente removidas, dobradas e acondicionadas,
de modo a evitar emaranhamentos que possam comprometer seu uso futuro. As
hastes devem ser limpas e amarradas em feixes para facilitar o transporte e o

armazenamento.
Procedimentos de liberagdo dos morcegos

Liberar os morcegos hematofagos (MH) apds o tratamento no final da captura.

Os morcegos nao hematéfagos podem ser liberados, durante a operagao, quando nao
houver risco de recaptura na mesma noite. Evitar a liberagdo dos MH tratados com
pasta anticoagulante proximo ao amanhecer, para nao interferir no retorno a colénia.
Encaminhar ao laboratério apenas os morcegos encontrados caidos ou mortos

para analise do VR.
Uso de equipamento de protecao individual - EPI

As atividades de captura de morcegos devem ser realizadas por equipe de
profissionais devidamente treinada. Os operadores devem utilizar EPI — luvas,

mascaras, 6culos e aventais para evitar risco de contaminagdo e acidentes. E
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fundamental utilizar calgados adequados ao tipo de solo. Em areas umidas ou durante
periodos chuvosos, recomenda-se o0 uso de botas de borracha.

Todas as atividades de captura e tratamento devem ser realizadas por
profissionais treinados e sob a supervisdo de médico veterinario, garantindo

conformidade com as normativas vigentes.

Figura 5.12 - Fotografia de técnico durante manejo de morcegos com uso de
EPI e lanterna de cabeca

Fonte: JJW.A. Soares e J.J. Vasques (2024).
Nota: somente profissionais do servigo veterinario oficial devidamente treinado e imunizado
podem realizar manejo de MH

Treinamento e imunizagao da equipe de capturas

Realizar cursos e treinamentos periddicos para os operadores, incluindo
atualizagdes sobre novas técnicas e evidéncias cientificas. Revisar e atualizar o
manual sempre que houver novas evidéncias ou mudangas normativas, garantindo a
eficacia e seguranga das operacgoes.

Todos os profissionais envolvidos nas operacdes de captura devem estar
imunizados contra a raiva, tendo recebido a vacinacido completa, com exames
periddicos para mensuragao da titulagcado de anticorpos, a fim de assegurar niveis
adequados de protecao.

Monitoramento e cadastramento de abrigos
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Os abrigos dos morcegos, especialmente os de D. rotundus, devem ser
cadastrados e monitorados periodicamente para subsidiar analises espaciais e a
avaliacdo da eficacia das intervengdes. Utilizar sistemas de georreferenciamento,

GPS, para mapear e acompanhar a localizagdo dos abrigos.

Figura 5.13 - Fotografia de abrigos de morcegos em estrada rural
& : N A T LR T '_Ez

Fonte: Arquivo do autor
Nota: Os abrigos devem ser georreferenciados, cadastrados e monitorados periodicamente

Registro operacional e reavaliagao

Manter um registro detalhado do numero de animais capturados e tratados.
Retornar a propriedade para verificar a eficacia dos procedimentos em até 15 dias.
Caso haja evidéncias de novos e frequentes ataques avaliar a necessidade de novas

capturas.
Educacao Sanitaria

Realizar agdes de divulgagao sobre o papel biolégico dos morcegos, os riscos
na manipulagdo por pessoas nao capacitadas e a importancia de n&o destruir os
abrigos devido ao risco de acidentes, possibilidade de infecgdo e a proibicao legal
dessas praticas.

Os produtores devem orientados a manter o habito de monitorar em seus
animais a presenca de lesbdes provocadas por MH e notifica-las ao Servigos

Veterinario Oficial

Consideragoes legais e normativas
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Os morcegos sao protegidos pela Lei n® 5.197, de 3 de janeiro de 1967, que
dispde sobre a protecdo a fauna; no entanto, permite a eutanasia de animais silvestres
considerados nocivos a agricultura ou saude publica, mediante licencga.

A Instrugado Normativa n°® 141/2006 do IBAMA autoriza o controle de quirdpteros
em areas urbanas e peri-urbanas e MH da espécie D. rotundus em regides endémicas
para a raiva e em regides consideradas de risco de ocorréncia para a raiva.

A Instrucdo Normativa n° 05/2002 do MAPA estabelece as diretrizes para o
controle da raiva dos herbivoros e orienta sobre o manejo de D. rotundus. A Instrugao
Normativa n° 41, de 19 de junho de 2020, atualiza os procedimentos, enfatizando que
a aplicagdo de substancias anticoagulantes deve ser realizada sob supervisdo de
meédico veterinario e que os refugios de morcegos devem ser cadastrados e
monitorados e estabelece que devem ser remetidas, ao laboratorio, amostras do
sistema nervoso central do animal suspeito e morcegos encontrados mortos ou

caidos.
Consideragoes finais

A integracéo das técnicas de captura, dos equipamentos especializados e dos
procedimentos operacionais descritos neste manual busca maximizar a eficacia das
acdes de manejo do D. rotundus, contribuindo para o controle da raiva dos herbivoros.
O uso de EPI e o manejo cuidadoso dos animais sdo medidas fundamentais para a
seguranga dos operadores € 0 bem-estar dos quirdpteros, alinhando a pratica as

normativas do PNCRH e garantindo o cumprimento dos objetivos do programa.
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(Reprodugao do anexo C do Manual Técnico para o Controle da Raiva dos
Herbivoros do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) Brasil. 2022.

EQUIPAMENTOS BASICOS PARA EQUIPES DE CAPTURA DE MORCEGOS HEMATOFAGOS (2

PESSOAS)

ESPECIFICAGCOES

Quantidades (por
ano)

1. Rede de nylon tipo Mist Nets ( 7 e 12 metros de comprimento) 5 de cada
2. Haste para fixagéo de redes ( canos de aluminio, pvc, etc.) 10
3. Capacete com lanterna 2
4. Anticoagulante (Warfarina) 10 tubos de 50g
5. Macacéo 4
6. Mochila grande de material impermeavel 2
7. Gaiola retratil tipo viveiro de peixe niumero 2 2
8. Puca fundo (aprox. 1 metro de profundidade) 2
9. Luva de raspa cano longo 5 pares
10. Garrafa Térmica 5 litros 1
11. Corda de Nylon tipo alpinista (50 metros) 1
12. Oculos de protecéo 2
13.Lanterna de mao resistente (minimo trés pilhas) 2
14. Cantil 2
15. Capa de impermeavel e par de botas de cano longo 4
16. Machadinha 1
17. Facdo com bainha 2
18. Maleta de primeiros socorros em caixa plastica 1
19. )Aparelho para comunicagao, com alcance minimo de 3 km. (Tipo walk 5
talk

20. Linha de costura de nylon fino preto 1
21. Mascara contra p6, com filtro de carvao ativado 2
22. Saco de pano de 20x30 cm, com cord&o para fechamento 5
23. Faca campanha 1
24, Aparelho GPS 1
25. Lampi&o a gas 1
26. Fixador de hastes 15
27. Cinta de segurancga 2
28. Balde de 18I 1
29. Caixa de isopor 2
30. Material de desinfec¢éo (alcool iodado, sabdo em barra, solugao de 1
formol a 10%)

31. Barbante de algod&o — rolo para fixar as hastes. 1
32. Caixa de necropsia 1
33. Recipiente para colheita de amostras (saco plastico, caixa de isopor, 1
vidro)

34. Prancheta para anotagdes e respectivo material 2

Obs.: A quantidade de redes, hastes e anticoagulantes € muito variavel e depende do

indice de ocorréncia e das areas que serao trabalhadas.

Deve haver um estoque de reserva centralizado na Coordenagao Estadual.
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ANEXO B
FICHA DE CONTROLE DE MORCEGOS HEMATOFAGOS
(Reprodugéo do anexo D do Manual Técnico para o Controle da Raiva dos Herbivoros do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) Brasil. 2022.

1 —IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGAO DA PROPRIEDADE
a) Nome do proprietario

b) Nome do proprietario

c) Coordenadas:

d) Nome ou identificacao do retiro/sub-sede (se houver)

e) Municipio
f) Unidade local veterinaria
2 -POPULAGAO ANIMAL E OBSERVAGCAO DE MORDEDURAS POR Desmodus rotundus

) Ne DE ANIMAIS N>TOTAL DE
NUMERO DE ANIMAIS EXISTENTES o gRBSESﬁQESRiESNﬂE . MORDEDURASRECENTES
12.0bs. | 22.0bs.* | 12.0bs. | 22.0bs.* | 12.0bs. | 22.0Obs.*

ESPECIE DATA DATA DATA DATA DATA DATA
S| Al T I S| P Al N |

Bovidea

Equidea

Suina

Ovina

Caprina

QOutras

Houve pessoas agredidas por morcegos? ( ) N&o () Sim Quantas?
Quanto tempo ocorre a agresséo? meses

*O retorno a propriedade em questao dever ocorrer aproximadamente 15 dias apds a 12 captura
3 -CAPTURAS E TRATAMENTOS DE D. rotundus
a) Nos currais? Sim () Nao ()

b) Nos abrigos? Sim () Nao ()

Caso afirmativo, qual o numero de cadastro do abrigo?
NUMERO DE MORCEGOS CAPTURADOS/DATA

1° Captura 2° Captura 3° Captura 4° Captura | 5° Captura 6° Captura
[ I /] [ [ I
NO
4 - POPULAGAO DE MORCEGOS HEMATOFAGOS (MH) EXISTENTE NO ABRIGO:
ANTES DO TRATAMENTO APOS O TRATAMENTO
DATA| M. H. M. H. DATA| M. H. M. H.
EXISTENTES CAPTURADOSE EXISTENTES CAPTURADOSE
(N° estimado) TRATADOS (N°) (N° estimado) TRATADOS (N°)

5 - TRATAMENTO NOS HERBIVOROS
(aproveitar a oportunidade e orientar o produtor rural sobre o uso correto da pasta)
Foi aplicada pasta vampiricida nas agressdes dos herbivoros? N&o ( ) Sim ()
Periodo:
N° de animais tratados
Observagoes:

Local e data: / / Assinatura
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(Reprodugéao do anexo E do Manual Técnico para o Controle da Raiva dos Herbivoros
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), Brasil, 2022.

FICHA DE CADASTRAMENTO DE ABRIGO DE MORCEGOS HEMATOFAGOS

1 - IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO DA PROPRIEDADE

a) Nome do proprietario

b) Nome da propriedade

d) Municipio

Coordenadas:
c) Nome ou identificacao do retiro/sub-sede (se houver)

e} Unidade local veterinéna

2 - POPULACAD ANIMAL E OBSERVACAO DE MORDEDURAS POR Desmodus

rotundus
N° DE ANIMAIS
NUMERO DE ANIMAIS EXISTENTES OBSERVADOSCOM | o A IORLDE
MORDEDURAS RECENTES
1°.0bs. 2" Obs.* 1%.0bs. | 2°.0bs.* 12.0bs. 2% Obs.

ESPECIE DATA DATA DATA DATA, DATA *DATA

A T O L S A
Bovidea
Equidea
Suina
Ovina
Caprina
Cutras

Houve pessoas agredidas por morcegos? ( ) Nao ( ) Sim Quantas?
Quanto tempo ocorre a agressao?

*O retorno a propriedade em questdo dever ocorrer apraximadamente 15 dias apds a 1% captura

meses
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CAPITULO VI

6 PERCEPGOES DOS PRODUTORES SOBRE MORCEGOS HEMATOFAGOS
(MH)

6.1 Métodos, resultados e discussao

Foram realizadas entrevistas com produtores rurais utilizando formulario
estruturado, contendo resenha da propriedade e abordando questdes sobre animais
silvestre, manejo dos herbivoros, instrucdo e comportamento dos produtores rurais
(Tabela 6.1).

As entrevistas foram feitas presencialmente pela mesma equipe de
pesquisadores e os entrevistados foram escolhidos ao acaso, entre produtores ruais
possuidores de animais de herbivoros de produgdo. Foi empregado aplicativo de
formulario eletrénico epicollet5. Como os entrevistadores eram membros do servigo

veterinario oficial as visitas faziam parte da rotina de vigilancia epidemiolégica de

defesa sanitaria.

Tabela 6.1 - Formulario de perguntas incluidas no formulario de entrevistas, codigos

e padrdes de resposta

Cddigo da Variavel Descricao Tipo de Resposta
espoliacio animal Histérico de ocorréncia de espoliagao de animais Sim / Néo
poliagao_ por MH na propriedade.
rann(;r:()asls_domestlcos_ Histdrico de mortalidade de animais domésticos Sim / Nao
animais_silvestres_ m  Histérico de mortalidade de animais silvestres na . ~
Sim / Nao

ortos

area da propriedade.

sp_preferida_ MH

Espécie doméstica mais frequentemente espoliada
por MH.

bov./equ./sui./
cap./ ovi. / aves

Presenca de abrigos de morcegos na propriedade

abrigo_morcegos Ao Sim / Nao
90_ 9 Oou em suas proximidades.

animais_confinados Realiza o manejo de recolher ou confinar os animais . o

. — — . Sim / Nao
noite durante a noite.
estabulo iluminado Existéncia de iluminagao artificial no estabulo ou Sim / Nao

- curral durante o periodo noturno.
. . Distancia entre o estabulo/curral e a residéncia do ..

distancia_estabulo Numérico

produtor

Tipo de fonte de agua utilizada pelos animais (rio,

fonte_agua lagoa, pogo, encanada, tanque) Natural / Artificial
realiza_lavoura Pratica de cultivo agricola (roga) na propriedade. Sim / Nao
. Utilizacao de queimadas controladas para limpeza . ~
fogo_limpeza_roga da vegetacao antes do plantio. Sim / Néo
. . Prética de vacinagao anual dos herbivoros contra a . ~
realiza_vacinacao Sim / Nao

raiva.

escolaridade

Nivel de escolaridade do produtor

Analf. / Fund/ Médio /
Superior



Predisposicdo em matar morcegos ou destruir
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mataria_morcegos abrigos caso encontre Sim / Nao

conhece beneficios Conhecimento sobre beneficios ecoldégicos dos

MOrCeqos — morcegos (ex.: controle de insetos, polinizagao, Sim / Nao
9 disseminagdo de sementes).

conhece MH Conhecimento sobre diferengas entre MH (MH) e Sim / N&o

nao hematéfagos (MNH).

Legenda: Analf.= analfabeto; Fund. = nivel fundamental; Médio = ensino médio; superior= ensino
superior; bov. = bovino; equi= equino; cap. caprino; ovi. = ovino.
Fonte: Dados obtidos em entrevistas com 170 produtores rurais

Das 170 entrevistas realizadas com produtores rurais, 114 (67,1%) relataram

histérico de espoliagao de seus animais por MH, enquanto 56 (32,9%) afirmaram nao

ter observado ataques. Entre as propriedades afetadas que possuiam mais de uma

espécie animal de producdo, 48 produtores (42,1%) relataram preferéncia dos

morcegos por determinada espécie.

Os resultados referentes as variaveis analisadas nas entrevistas encontram-se
nas Tabelas 6-2 e 6-3.

Tabela 6.2 - Comparacao de variaveis estruturais e socioecondmicas entre propriedades
com e sem histoérico de espoliagdes por MH, com testes estatisticos e valores de

significancia.
Variavel Grupo n / mediana ou % Estatistica/ OR  Valor-
p

Tamanho do rebanho Com espoliagéo 114 /15,0 (med) U=3151,5 0,894
Sem espoliacao 56 / 18,5(med)

Numero de bovinos Com espoliagéo 106 / 3,0(med) U =2652,0 0,560
Sem espoliacao 53/ 3,0(med)

Abrigo de morcegos Com espoliagao 48 (55,2%) OR = 3,69 0,001
Sem espoliagdo 11 (25,0%)

Distancia do Com espoliagao 96/ 20,0 med U=29925 0,002

estabulo(m) Sem espoliagdo 48/ 10,0 med

Estabulo iluminado Com espoliagao 39 (40,6%) OR=0,74 0,476
Sem espoliacao 23 (47,9%)

Fonte de agua Com espoliagao 59 natural(51,8%) OR=1,00 1,000

(natural vs. artificial) Sem espoliagdo 29 natural(51,8%)

Animais dormem Com espoliagao 96 (84,2%) OR=0,89 1,000

confinados Sem espoliagéo 48 (85,7%)

Realiza lavoura Com espoliagao 96 (84,2%) OR =161 0,291
Sem espoliagédo 43 (76,8%)

Uso de fogo (limpeza Com espoliacao 88 (91,7%) OR=0,54 0,724

roga) Sem espoliagédo 41 (95,3%)

Realiza vacinagao Com espoliagao 58 (50,9%) OR=1,28 0,515
Sem espoliagdo 25 (44,6%)

Escolaridade (baixa Com espoliagao 96 (84,2%) OR = 3,20 0,003

VS. maior) Sem espoliagao 35 (62,5%)

Disposic¢ao para Com espoliagao 77 (67,5%) OR =277 0,003

matan¢a de morcegos Sem espoliagao 24 (42,9%)

Conhece beneficios Com espoliagao 20 (17,5%) OR =277 0,099

dos morcegos Sem espoliagéo 4 (7,1%)

Animais mortos Com espoliagao 27 (23,7%) OR =143 0,434

(silvestres/domésticos)  Sem espoliagéo 10 (17,9%)
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Fonte: Dados obtidos em entrevistas com 170 produtores rurais.
Legenda: OR = Odds Ratio (razdo de chances); med = mediana
Notas: valores superiores a 1 indicam maior chance de ocorréncia de espoliagbes associadas a
variavel analisada, enquanto valores inferiores a 1 indicam efeito protetor.
p = nivel de significancia estatistica; valores de p < 0,05 foram considerados estatisticamente
significativos. Variaveis estatisticamente significativas: presenca de abrigos de morcegos, distancia
do estabulo em relagao a moradia.

Tabela 6.3 - Comparagéao de variaveis relacionadas a vacinacgao e as atitudes de
produtores rurais em relagdo aos morcegos hematofagos (MH), com respectivos
testes estatisticos e valores de significancia.

Variavel 1 Variavel 2 Resultado / Valor-p Achado
Estatistica
Vacinagéo Tamanho do Mann-Whitney U 0,412 Sem diferencga
rebanho =3874,0 significativa
Vacinagao Escolaridade (baixa OR=1,14 0,855 Sem associagao
vS. maior) (Fisher) significativa
Vacinagao Animais mortos OR=0,99 1,000 Sem associagao
significativa
Mataria morcegos Conhece beneficios OR=1,79 0,266 Sem associagao
dos morcegos (Fisher) significativa
Mataria morcegos Escolaridade (baixa OR=2,66 0,009 Baixa escolaridade
Vs. maior) (Fisher) 1 chance de matar
morcegos

Fonte: Dados obtidos em entrevistas com 170 produtores rurais Notas:

OR = Odds Ratio (razdo de chances); valores superiores a 1 indicam aumento da probabilidade de
ocorréncia da variavel dependente associada, enquanto valores inferiores a 1 indicam efeito protetor.
U = Estatistica do teste de Mann-Whitney.

p = nivel de significancia estatistica; valores de p < 0,05 foram considerados significativos.
Variaveis estatisticamente significativas: escolaridade (baixa) associada a ocorréncia de espoliagbes
e a intengdo de matar morcegos

Entre os 170 produtores entrevistados, 27 (15,9%) informaram que seus
animais permanecem soltos durante a noite, enquanto 143 (84,1%) relataram manté-
los confinados em estabulos ou currais durante o periodo noturno. Dos 139 produtores
que praticam atividades agricolas, 95 (68,3%) relataram ocorréncia de espoliagdes
por MH, em contraste com 44 (31,7%) que né&o registraram ataques. Entre os 31
produtores que nao realizam lavoura, 18 (58,1%) relataram espoliagdes e 13 (41,9%)
nao observaram ocorréncia.

Com relagao ao uso do fogo na limpeza das rogas, 129 produtores admitiram
empregar essa pratica, dos quais 87 (67,4%) relataram espoliagbes, enquanto entre
os 10 produtores que ndo utilizam o fogo, 8 (80%) também relataram ataques,

indicando que a queima controlada nao esta associada ao risco de predacgao.
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Os mamiferos silvestres mais frequentemente avistados nas propriedades
foram a raposa (112 citagdes), a cutia (102) e a paca (100). Ao separar 0s grupos por
ocorréncia de espoliacdes, observou-se que, entre os produtores com historico de
ataques, a raposa foi o animal mais citado (77 propriedades), seguida pela cutia (72)
e pela paca (70).

As propriedades que relataram presenca de abrigos de morcegos
apresentaram maior chance de ataques (OR = 3,69; p = 0,001), evidenciando uma
forte relacao entre a disponibilidade de refugios e a atividade de espoliagdo. Embora
a pergunta nao tenha se restringido especificamente a abrigos de MH, todos os
produtores entrevistados afirmaram observar a presenga de morcegos nas
propriedades, independentemente da espécie. Esse achado sugere que MH e nao
hematéfagos compartiham o mesmo habitat e possivelmente utilizam os mesmos
abrigos

As propriedades com estabulos mais afastados das residéncias apresentaram
maior frequéncia de ataques (U = 2992,5; p = 0,002), sugerindo que a proximidade
das construcbes humanas e a presencga de luz artificial durante o periodo noturno
podem exercer efeito dissuasor sobre a atividade dos MH.

Produtores com baixa escolaridade apresentaram maior chance de relatar
espoliacées (OR = 3,20; p = 0,003), refletindo limitagdes no acesso a informacéao
técnica e praticas preventivas menos efetivas. A baixa escolaridade também
aumentou significativamente a probabilidade de intengdo de matar morcegos (OR =
2,66; p = 0,009), indicando percepgao negativa e desinformagdo sobre o papel
ecoldgico desses animais.

As variaveis consideradas nas entrevistas nao foram inseridas diretamente nos
modelos de distribuicdo espacial dos focos de raiva e de espoliagdes por morcegos.
Em vez disso, foram utilizadas como métricas complementares para caracterizar o
sistema de criacdo de animais e compreender o comportamento e as atitudes dos
agropecuaristas em relagdo aos morcegos e a raiva. Essa abordagem buscou
fornecer subsidios para interpretar as variagbes observadas nos modelos

matematicos e enriquecer a compreensao do contexto epidemiolégico local.
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O componente sociocultural evidenciou que produtores com menor nivel de
escolaridade e historico prévio de ataques apresentaram maior predisposicdo a
destruicdo de abrigos e menor compreensao sobre a ecologia dos MH. Esses achados
corroboram estudos que destacam o papel central da percepgcdo humana na eficacia
das estratégias de controle da raiva e apontam a educagéao sanitaria como elemento-
chave para a mitigacdo de conflitos entre producdo agropecuaria e conservacao da
fauna (Arellano-Sota, 1988; OMSA, 2025).

A correlagao positiva entre presenca de abrigos de morcegos e ocorréncia de
espoliagdes nos animais € consistente com estudos anteriores que destacam a
proximidade entre colbnias de D. rotundus e os locais de criagdo de animais
domésticos como fator critico para a manutencéo do ciclo de transmissao da raiva
(Delpietro et al., 1972; Johnson; Aréchiga-Ceballos; Aguilar-Setien, 2014).

A correlacao significativa entre distancia do estabulo e moradia do cuidador e
a ocorréncia de espoliagdes sugere que a proximidade das habitagdes pode atuar
como um fator inibidor dos ataques de MH. No entanto, a presenca de iluminacao
artificial ndo apresentou efeito significativo, apesar de 43 % dos criadores (cujo
animais dormem em currais) relatarem utilizar esse recurso como medida de
afastamento.

Nesse sentido, estudos demonstram que a luz artificial noturna pode alterar o
comportamento de voo e forrageamento de varias espécies de morcegos (Rowse;
Harris; Jones, 2016; Stone; Harris; Jones, 2015), porém o D. rotundus mostra maior
tolerancia a iluminagdo em ambientes rurais modificados, o que explica a ineficacia
observada (Gongalves et al., 2020).

Os produtores com baixa escolaridade (analfabetos e ensino fundamental)
apresentaram cerca de trés vezes mais chance de relatar espoliacdo em suas
propriedades. Esse resultado reforca a relevancia dos fatores socioecondmicos na
vulnerabilidade as zoonoses. Nesse sentido, estudos destacam que a limitagdo no
acesso a informagdes técnicas compromete praticas de manejo adequadas,
vacinagao e prevengédo da raiva (Schneider et al., 2009).

Outro fator relevante foi a associacao entre a predisposi¢cao do produtor de
matar morcegos e a ocorréncia de espoliacdo. Constatou-se que 67% dos produtores
manifestaram disposi¢cao para eliminar morcegos ou destruir seus abrigos por conta
prépria, especialmente entre aqueles que ja haviam registrado espoliacbes em seus

animais.
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A reducao local de D. rotundus ligada a agao direta dos moradores é corrobora
observacbes de O’Shea et al.,, (2016), segundo as quais o medo da raiva
frequentemente leva a destruicdo indiscriminada de abrigos, inclusive de espécies ndo
hematdfagas, trazendo sérias consequéncias para a conservagao.

. Produtores que relataram essa atitude tiveram aproximadamente trés vezes
mais chance de sofrer ataques em seus rebanhos. Isso significa que pecuaristas com
animais atacados recorrem a matanga como medida de defesa. Isso sugere que a
reacdo das comunidades locais aos ataques pode ter impacto na dinamica
populacional dos quirdpteros e pode ajudar a explicar por que, nas localidades com
casos de raiva, as notificacdes de espoliagdo foram relativamente menores.

Este comportamento foi relatado por (Reid, 2016). Segundo o autor,
proprietarios e tratadores de animais que sofrem ataques de MH tendem a recorrer a
matanca indiscriminada de morcegos, mesmo sem conseguir identificar a espécie. No
entanto, além de ineficaz, essa pratica pode aumentar o risco de transmissao da raiva
aos proprios produtores, devida a auséncia de imunizagao prévia e orientacao técnica
(O’Shea et al., 2016; Streicker et al., 2012).

Além disso, entre os entrevistados que admitiram disposi¢cdo para matar
morcego, apenas 0,1% conhece pelo menos um beneficio ecoldégico dos morcegos e
apenas 0,06% afirmou conhecer diferengas entre MH e ndo hematdfagos. Assim,
programas de educagao sanitaria direcionadas a esse publico podem contribuir
significativamente para reduzir os impactos da espoliagdo, sem colocar em risco
espécies nao alvo e a saude do produtor rural.

Quanto ao uso de fogo como método de manejo da vegetagcdo em areas
agricolas, dos 170 produtores entrevistados, 139 (81,8%) declararam trabalhar com
roga, e entre esses, 129 (92,8%) relataram utilizar o fogo na limpeza do terreno antes
do plantio. No entanto, nem a pratica agricola em si, nem o uso do fogo apresentaram
associagao estatisticamente significativa com a ocorréncia de espoliagao.

Embora se esperasse um possivel efeito das queimadas sobre a ocorréncia de
raiva e de espoliagdes, considerando que o fogo € reconhecido como fator de
perturbacao e dispersédo de quiropteros (Stephens et al., 2022) os resultados indicam

que essa influéncia depende da intensidade e da escala espacial dos incéndios.
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Em paisagens onde o fogo ocorre de forma controlada ou de baixa magnitude,
ele pode nao afastar os morcegos, mas apenas modificar temporariamente a estrutura
do habitat, ndo interferindo de modo decisivo na dindmica populacional e migratoria

dos morcegos a ponto de causar transbordamento do VR.
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CAPIiTULO VI

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciam a relevancia da integragao entre fatores
ambientais, ecologicos e socioculturais para compreender a dinamica da raiva animal.
A pesquisa se destaca pelo carater inovador, ao combinar métodos quantitativos e
qualitativos aplicados de forma articulada a realidade local. A utilizacdo de modelos
preditivos aliados ao monitoramento de campo permitiu identificar padrdes espaciais
e temporais de espoliacbes por MH, revelando areas de maior risco e fatores
ambientais associados aos focos de raiva.

Em conjunto, os resultados indicam que estratégias sustentaveis de controle
da raiva dos herbivoros devem priorizar abordagens integradas, combinando
vacinacao sistematica dos rebanhos, vigilancia epidemiologica orientada por risco,
educacdo sanitaria e manejo ambiental, em detrimento de ag¢des exclusivamente
reativas e localizadas sobre as populagdes de morcegos. A modelagem espacial
demonstrou ser uma ferramenta eficaz para identificar areas prioritarias de
intervencao, subsidiando politicas publicas alinhadas aos principios da Satude Unica
e a conservagao da biodiversidade (Janouskova et al., 2023).

Os resultados do diagnéstico estadual demonstraram que a distribuicido dos
focos de raiva em herbivoros no Maranhao apresenta forte associagao com variaveis
ambientais. O aumento da frequéncia de incéndios e a expansdo das areas
queimadas teve efeito protetor, provavelmente por desestimular a presenca de MH, e
estimular migracao para areas adjacentes.

A elevacao da temperatura ambiental e os periodos de estiagem, ao reduzirem
a disponibilidade hidrica, podem favorecer a ocorréncia de focos de raiva, uma vez
que alteram a distribuicado espacial dos MH, ampliam a sobreposicéo entre colénias e

aumentam o contato entre hospedeiros silvestres e domésticos.
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A reducéo dos focos de raiva no Maranhao coincidiu com as a¢des de captura
e tratamento de morcegos com pasta anticoagulante, confirmando a eficacia do
controle aplicado. Contudo, no contexto da Regido da Floresta dos Guaras, a auséncia
de correspondéncia direta entre a intensidade das espoliagdes e a ocorréncia de focos
em alguns setores sugere que populagdes reduzidas de morcegos ainda sao capazes
de sustentar a circulacdo do virus, reforcando a complexidade da dinamica
epidemioldgica. Os achados demonstraram que variaveis como altitude, proximidade
de corpos d’agua, amplitude de areas de bordas florestais e densidade de rebanhos
influenciam significativamente a distribuicao espacial das espoliagoes.

As entrevistas com produtores rurais reforcaram a importancia de aspectos
socioecondmicos e comportamentais. Baixo nivel de escolaridade, percepcao limitada
sobre o papel ecolégico dos morcegos e estiveram associadas a maiores praticas de
abate indiscriminado, indicando a necessidade de intensificar acbes de educacao
sanitaria voltadas a prevengao e manejo adequado dos quirdpteros.

Do ponto de vista metodoldgico, o estudo contribuiu ao integrar diferentes
técnicas analiticas e ao propor uma classificagao temporal das propriedades conforme
a persisténcia das espoliagdes, ferramenta util para a vigilancia orientada por risco. O
modelo preditivo desenvolvido mostrou-se adequado para identificar areas prioritarias
de intervencgao, corroborando a aplicabilidade de métodos de aprendizado de maquina
na epidemiologia de doencas (Cutler et al., 2007).

Em sintese, conclui-se que a gestao da raiva animal requer uma abordagem
integrada, baseada em evidéncias cientificas e sensivel ao contexto local e regional.
A combinacdo entre vigilancia epidemiologica qualificada, controle ambiental
responsavel, educacao sanitaria e fortalecimento da cobertura vacinal é fundamental
para reduzir os impactos econdmicos da raiva, proteger a biodiversidade e consolidar
avangos duradouros na saude animal e publica.

Recomenda-se a ampliacdo do monitoramento para outras regides do estado,
a incorporagao de variaveis climaticas (temperatura, pluviosidade, umidade relativa e
sazonalidade) e a atualizagdo continua dos dados espaciais, visando ao refinamento

dos modelos preditivos.
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Estudos futuros devem aprofundar a compreensao da epidemiologia da raiva
dos herbivoros transmitida por MH por meio de abordagens multidisciplinares,
incluindo modelagem de predadores e parasitas naturais, estratégias de controle
biolégico ou reprodutivo eticamente aceitaveis, rastreamento filogenético e analises
gendmicas do virus, bem como avaliagdes sistematicas da vacinagao de herbivoros

em diferentes contextos epidemioldgicos e socioeconémicos.
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APENDICE | Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE)

O(A) senhor(a) esta sendo convidado(a) a participar como voluntario(a) do estudo intitulado “EFEITO
DO CONTROLE POPULACIONAL DE Desmodus rotundus SOBRE A OCORRENCIA DE RAIVA
ANIMAL E ESPOLIACOES EM HERBIVOROS NO LITORAL MARANHENSE.”, que sera realizada nos

municipios de Cururupu, Cedral, Mirinzal, Guimardes, Porto Rico, Bacuri, Serrano do Maranhao,
Apicum-Acgu e Central do Maranhao, no estado do Maranhao, cujo pesquisador responsavel é José
Wendel Araujo Soares, Médico Veterinario, doutorando do Programa de Pds-graduagdo em Defesa
Sanitaria Animal da Universidade Estadual do Maranhao, e a orientadora Profa. Dra. Maria do Socorro
C. Oliveira médica Veterinaria.

1) O estudo se destina a analisar o efeito do controle seletivo direto das populagdes de D.
rotundus adotado como medida preventiva contra a raiva dos herbivoros sobre a diversidade e
abundancia da comunidade de quirépteros em area de manguezais.

2) A importancia deste estudo é a necessidade de proteger a diversidade biolégica de fauna
silvestre e prevenir a ocorréncia de raiva humana e animal.

3) Os resultados que se desejam alcangar € entender a dindmica populacional dos quirdpteros,
os padrdes de dispersao frente ao estresse de captura e os fatores envolvidos na ocorréncia de
espoliagdes em animais domésticos.

4) A contribuicdo do participante do estudo - de forma voluntaria, responder a entrevista
epidemiolégica sobre o manejo dos seus animais e sobre presengca de morcegos, ocorréncia de
espolia¢des, podendo, se houver, orientar sobre a presenca e localizagdo de abrigos.

5) Os riscos ao participante: constrangimento em fornecer informacdes sobre seus animais; a
presenga da equipe pode causar desconforto a familia do participante; os trabalhos de captura de
morcegos a noite poderao perturbar o sossego do participante.

6) Os pesquisadores adotardo as seguintes medidas para minimizar os riscos: visitas,
previamente agendadas; entrevistas realizadas durante o dia; perguntas formuladas em linguagem
simples e de facil compreenséo pelo participante; durante as capturas, a equipe permanece em siléncio
no interior do veiculo. O participante sera conduzido ao posto médico mais proximo caso necessite de
cuidados médicos.

7) Os beneficios aos participantes: redugcdo da populacdo de morcegos D. rotundus e
consequentemente redugdo ou supressao das espoliagbes aos animais domésticos, menor
probabilidade de ocorréncia da raiva em animais e pessoas; redu¢éo do emprego de agrotdxicos pois
0s morcegos ajudam no controle de controle de insetos.

8) Todos participantes serdo devidamente informados e orientados sobre cada uma das etapas
do estudo; Todas as perguntas e duvidas serdo prontamente esclarecidas pelo pesquisador.

9) O participante podera, a qualquer momento, se recusar a continuar participando do estudo
e 0 mesmo poderd retirar o seu consentimento, sem que isso lhe traga qualquer penalidade ou prejuizo;

10) Todas as informagdes obtidas através da participagcdo do sujeito ndo permitirdo a sua
identificagcao, exceto aos responsaveis pelo estudo, e que a divulgagdo das mencionadas informagbes
s6 sera feita entre os profissionais estudiosos do assunto ou em publicagbes de artigos ou eventos
cientificos;

11) O participante podera ser ressarcido(a) por qualquer despesa que venha a ter com a sua
participacao e, também, indenizado por todos os danos que venha a sofrer pela mesma razao.

Tendo o(a) participante compreendido perfeitamente tudo o que lhe foi informado sobre a sua
participacdo no mencionado estudo e, estando consciente dos seus direitos, das suas
responsabilidades, dos riscos e dos beneficios que a sua participagao implica, o(a) mesmo(a) concorda
em dela participar e, para tanto eu DOU O MEU CONSENTIMENTO SEM QUE PARA ISSO O(A)
MESMO TENHA SIDO FORCADO OU OBRIGADO.

Localedata .....c.cccoeevveeeeeiiieiiee e

Assinatura ou impressao datiloscopica do(a) Participante da pesquisa
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Municipio | Data da visita N.
Logradouro/povoado | Nome da Propriedade

Nome do produtor, telefone Localizacao lat long
Espécie | Bovina Bubalina Suina Equina Aves
Pergunta Sim/N&o | obs.

Houve espoliagao dos animais por morcegos?

Data da ultima espoliagcao

Ha preferéncia dos morcegos por espécie ou
categoria?

Qual espécie preferida dos mh?

Houve espoliagdo de pessoas?

Data da ultima espoliagcao

Ja encontrou morcegos caidos ou mortos na
propriedade?

Quando e Quantos morcegos?

Ja encontrou animal silvestre doente, caidos ou
mortos na propriedade?

Quando e Quantos animais?

Algum animal de produgao morreu com sinais de
doenga nervosa?

Quando e animais

morreram?

quantos

Realiza vacinagao (anualmente) de seus animais
contra raiva?

Houve captura de

propriedade?

(oficial) morcegos na

Data da ultima captura

Ja utilizou produto anticoagulante nos animais da
propriedade para evitar ataques?

Quando foi realizado o ultimo
tratamento?

Ha morcegos comuns na propriedade?

Ha abrigos de morcegos na propriedade?

Os animais de produgao dormem em estabulos ou
currais?

O local de pernoite tem luz artificial (lampada)
durante a noite?

Distancia do local de pernoite para a moradia do
cuidador

Qual fonte de agua utilizada pelos animais?

Rio, Lagoa, Agude, poco artesiano,
tanque de alvenaria

Realiza lavoura temporaria (roga)?

Utiliza fogo para limpeza do terreno antes do
plantio

Qual a escolaridade?

Analfabeto, fundamental, médio;
superior, pés-graduacgéo.

Mataria morcegos ou destruiria seus abrigos, se
tivesse oportunidade?

Conhece algum beneficio proporcionado pelos

Quais os beneficios?

morcegos?

Quais animais silvestres sdo comumente vistos na
propriedade?

Conhece as diferencas entre  morcegos

hematéfagos e ndo hematéfagos

Quais as diferencas
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APENDICE Ill - Cédigos de calculos em R

# MODELAGEM DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES - D. rotundus
# Algoritmo: Random Forest (RF)
# Autor: José Wendel Araujo Soares - 2025
library(terra); library(sf); library(dplyr); library(caret)
library(pROC); library(randomForest); library(ggplot2)
# 1. Dados de presenca
pres_sf <- st_as_sf(pres, coords = c("lon","lat"), crs = 4326) %>%
st_transform(31983)
# 2. Rasters ambientais
alt <- rast("alti30.tif"); decliv <- rast("decl30.tif"); dens <- rast("dbov30.tif")
uso <- rast("uso30.tif"); frag <- rast("frag30.tif"); borda <- rast("borda30.tif")
ref <- alt
dens <- resample(dens, ref, "bilinear"); decliv <- resample(decliv, ref, "bilinear")
uso <- resample(uso, ref, "near"); frag <- resample(frag, ref, "near"); borda <-
resample(borda, ref, "near")
# 3. Extracao de valores
dados <- extract(c(alt,dens,uso,frag,borda,decliv), vect(pres_sf), bind=TRUE)
dados_df <- as.data.frame(dados)
# 4. Distancias
agua <- st_read("agua.shp") %>% st_transform(31983)
rodovias <- st_read("rodovia.shp") %>% st_transform(31983)
aglomerados <- st_read("aglo.shp") %>% st_transform(31983)
dados_df$dist agua <- st_distance(pres_sf, agua) %>% apply(1,min) %>%
as.numeric()
dados_df$dist rodovia <- st_distance(pres_sf, rodovias) %>% apply(1,min) %>%
as.numeric()
dados_df$dist_aglomerado <- st_distance(pres_sf, aglomerados) %>%
apply(1,min) %>% as.numeric()
# 5. Dataset final
dados_df$presenca <- pres$presenca
dados_rf <- dados_df %>%
elect(presenca,alt,decliv,dens,uso,borda,dist_agua,dist_rodovia) %>% na.omit()
# 6. Treino/Teste
set.seed(123); part <- createDataPartition(dados_rf$presenca, p=0.7, list=FALSE)
train <- dados_rf[part,]; test <- dados_rf[-part,]
# 7. Modelo RF
rf_model <-randomForest(as.factor(presenca) ~
alt+dens+uso+borda+dist_agua+dist_rodovia+decliv,

data=train, ntree=1000, importance=TRUE)
print(rf_model)
# 8. Avaliagdo ROC
prob <- predict(rf_model, test, type="prob")[,2]
roc_obj <- roc(test$presenca, prob, levels=c(0,1), direction="<")
auc_value <- auc(roc_obj)
roc_df <- data.frame(FPR=1-roc_obj$specificities, TPR=roc_obj$sensitivities)
ggplot(roc_df, aes(FPR,TPR)) + geom_line(color="blue",size=1.2) +
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geom_abline(slope=1,intercept=0,linetype="dashed",color="red") +
labs(title="Curva ROC - Random Forest", x="Taxa de Falsos Positivos", y="Taxa de
Verdadeiros Positivos") +

annotate("text", x=.7, y=.1, label=paste("AUC =", round(auc_value,3)), size=5) +
theme_minimal(base_size=13)
# 9. Importancia das variaveis

varlmpPlot(rf_model, main="Importancia das Variaveis - Random Forest")
importancia_df <- data.frame(Variavel=rownames(importance(rf_model)),
MeanDecreaseAccuracy=importance(rf_model)[,"MeanDecreaseAccuracy"],
MeanDecreaseGini=importance(rf_model)[,"MeanDecreaseGini"])

print(importancia_df)



# Script em R - Declividade, Curvas de Densidade e Teste de Wilcoxon
# Autor: José Wendel Araujo Soares - 2025

#0)Pacotes - -------—- - .

# install.packages(c("terra","sf","ggplot2","units"))

library(terra); library(sf); library(ggplot2); library(units)

# 1) Caminhos dos arquivos

raster_alt <- "altim_gu.tif" # raster de altitude (m)
csv_pts <-"espolia_guaras.csv" # CSV com lon, lat
mask_shp <-"guara.shp" # contorno da area de estudo

# 2) Raster de altitude e declividade

r_alt <-rast(raster_alt)

r_slope <- terrain(r_alt, v="slope", unit="degrees", neighbors=8)

# 3) Pontos de ocorréncia --------------——--—---.

df _pts <-read.csv(csv_pts)

pts_occ <- st_as_sf(df_pts, coords=c("lon","lat"), crs=4326) %>%
st_transform(crs(r_slope))

# 4) Pontos aleatdrios de controle

set.seed(2025)

n_occ <-nrow(pts_occ); n_ctrl <-n_occ * 5

mask <-st_read(mask_shp, quiet=TRUE) %>% st_transform(crs(r_slope))

pts_rand <- st_sample(mask, n_ctrl, type="random") %>%
st _as_sf() %>% st_set_crs(st_crs(mask)) %>%
st_transform(crs(r_slope))
# 5) Extracao de valores de declividade
vals_occ <- extract(r_slope, vect(pts_occ))[,2]
vals_rand <- extract(r_slope, vect(pts_rand))[,2]
# 6) Data frame para curvas
df <- data.frame(
slope = c(vals_occ, vals_rand),
grupo = factor(rep(c("Foco","Controle"),
times=c(length(vals_occ), length(vals_rand))),
levels=c("Foco","Controle")))
# 7) Curvas de densidade
ggplot(df, aes(x=slope, color=grupo, fill=grupo)) +
geom_density(alpha=0.3, na.rm=TRUE) +
labs(x="Declividade (graus)", y="Densidade estimada",
color="Grupo", fill="Grupo") +
theme_minimal(base_size=13)
# 8) Teste de Wilcoxon
wilc_slope <- wilcox.test(x=vals_occ, y=vals_rand,
alternative="two.sided", paired=FALSE,
exact=FALSE, conf.int=TRUE)
print(wilc_slope)
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