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RESUMO

ROCHA, F. Vigilancia e controle da raiva em herbivoros sob aspectos da biologia
do Desmodus rotundus (E. GEOFFROQOY, 1810) e da circulacéo do virus daraiva em
populacbes susceptiveis relacionadas as acdes do servico veterinario oficial.
2018. 88 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Faculdade de Medicina Veterinaria e

Zootecnia, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2018.

A importancia do morcego hematéfago Desmodus rotundus para a manutencgao do virus
da raiva no meio rural ndo reside unicamente em sua capacidade de transmitir esta
enfermidade para animais de producéo, mas também na sua capacidade de adaptacao
as mudancas ambientais e climaticas, concedendo-lhe uma ampla distribuicdo
geografica. Métodos de controle e vigilancia para esta enfermidade foram criados
baseando-se no conhecimento empirico acumulado sobre a transmissao do virus pelos
morcegos hematéfagos. Esta abordagem, no entanto, tem se mostrado insuficiente para
controlar adequadamente a doenca em animais de producéo, tendo sido observado um
aumento no numero de casos notificados nos ultimos anos. No presente trabalho, foram
descritos os padrfes de uso do espaco por estes morcegos por meio de monitoramento
por radio-telemetria. Com base nos resultados obtidos, somados aos conhecimentos
cientificos disponiveis, construiu-se um modelo de transmissdo incorporando
determinantes geograficos e comportamentais do morcego hematéfago com o intuito de
direcionar e otimizar as a¢des de vigilancia epidemioldgica e controle da transmisséo
da raiva. Uma rede do tipo bimodal foi construida, composta pela integragédo entre uma
rede de contato entre abrigos de morcegos hematéfagos e outra, de contato entre estes
abrigos e propriedades rurais criadoras de herbivoros de interesse econdmico. O
modelo resultante demonstra maior significancia da rede entre abrigos para a
manutencédo e transmisséo do virus, além da correlagdo entre topografia e espoliacéo.
O modelo foi capaz de identificar comunidades de propriedades rurais sob risco para a
ocorréncia de raiva e em que comunidades de abrigos o virus se mantem circulando. O
entendimento das interagbes entre morcegos e suas fontes de alimentacao,
influenciadas pelo ambiente, permite estabelecer medidas de vigilancia e controle mais
precisas e, em Ultima instancia, com uma menor relacdo de custo-beneficio destas

acoes.

Palavras-chave: Desmodus rotundus. Raiva. Telemetria. Andlise de redes. Vigilancia

epidemioldgica.



ABSTRACT

ROCHA, F. Rabies surveillance and control in herbivores by biological aspects of
the Desmodus rotundus (E. GEOFFROY, 1810) and the rabies virus circulation in
susceptible populations related to the actions of the official veterinary service.
[Vigilancia e controle da raiva em herbivoros sob aspectos da biologia do Desmodus
rotundus (E. GEOFFROY, 1810) e da circulagdo do virus da raiva em populactes
susceptiveis relacionadas as ac¢Bes do servico veterinario oficial.] 2018. 88 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) — Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2018.

The importance of the hematophagous bat Desmodus rotundus for the maintenance of
the rabies virus in the rural environment is not only related to its ability to transmit this
disease to livestock, but also in its capacity for adaptation to the environmental and
climatic changes, granting them a wide geographic distribution. Control and surveillance
methods for this disease were created based on the accumulated empirical knowledge
about the transmission of the virus by hematophagous bats. This approach, however,
has proved insufficient to adequately control the disease in livestock, with an increased
number of cases reported in recent years. In the present work, the home range pattern
of these bats was described through radio-telemetry monitoring. Based on the results
obtained, allied with the available scientific knowledge, a transmission model was built
incorporating geographic and behavioral determinants of the hematophagous bat in
order to orientate and optimize the actions of epidemiological surveillance and control
for the transmission of rabies. A bimodal network was constructed, composed by the
integration between a network of contact between hematophagous bat roosts and a
network of contact between these same roosts and farms of herbivores of economic
interest. The resulting model showed greater significance of the network between roosts
for the maintenance and transmission of the virus, besides the correlation between
topography and spoliation. The model was able to identify farm communities at risk of
rabies and in which roost communities the virus circulates. The understanding of the
interactions between bats and their forage sources, influenced by the environment,
allows to establish more precise surveillance and control measures and, ultimately, a

lower cost-benefit ratio of these actions.

Keywords: Desmodus rotundus. Rabies. Telemetry. Network analysis. Epidemiological

surveillance.
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1. INTRODUCAO

1.1. O Desmodus rotundus

O Desmodus rotundus (Figura 1.1) é uma espécie de morcego pertencente a
Ordem Chiroptera, Subordem Microchiroptera, Familia Phyllostomidae e
Subfamilia Desmodontinae (NEUWEILER, 2000). Possui ampla distribuicdo na
América Latina, desde o norte do México até o norte da Argentina, incluindo todo
o territorio do Brasil (HAYES, 2018). E a espécie mais abundante dentre as trés
espécies hematofagas, sendo uma das espécies de morcegos mais estudadas
no mundo, devido as perdas econdmicas causadas pelo forrageio sanguineo em
herbivoros de interesse econdmico e a transmissao da raiva para estes animais
e para o homem (REIS et al., 2007).

Figura 1.1 — Imagem de um morcego Desmodus rotundus.

Fonte: DIAS, R. A. Lorena, Estado de Sao Paulo, Brasil, 2017.

Individuos adultos desta espécie tém envergadura de cerca de 35 cm,
pesando entre 25 e 40 g, sendo considerados morcegos de médio porte. Sua
pelagem é macia e de coloragdo cinza, avermelhada, dourada ou alaranjada
(REIS et al., 2007).
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Agrupam-se em colbnias pequenas, geralmente entre 10 a 50 individuos,
porém colonias de mais de 100 individuos podem ser observadas,
principalmente em areas onde ndo é realizado controle populacional de
morcegos (REIS et al., 2007). Sdo animais noctivagos, com picos de atividade
entre as 19 e 23 horas. No restante do tempo, ficam restritos a abrigos diurnos
(REIS et al., 2007). Abrigam-se em areas escuras e Umidas tais quais ocos de
arvores, cavernas e estruturas artificiais e uma unica colbnia usualmente se
distribui em diversos abrigos alternativos (GOMES; UIEDA, 2004; BREDT et al.,
1998).

1.1.1. Estrutura social

Morcegos da espécie Desmodus rotundus vivem em bandos, ou
comunidades, chamados de colbnias em abrigos naturais (grutas, cavernas, oco
de arvores) ou artificais (bueiros, casas e constru¢cdes abandonadas). Os abrigos
com o maior niumero de individuos sdo compostos primordialmente por fémeas
e alguns poucos machos adultos, além dos filhotes (GOMES; UIEDA, 2004;
BREDT et al., 1998). S&o, portanto, abrigos reprodutivos, denominados abrigos
maternidade. I1sso néo significa que animais que nao estejam reproduzindo nao
habitem abrigos maternidades. A denominacao abrigo maternidade € dado em
referéncia aos abrigos de colénias que gerem filhotes, onde coabitem machos e
fémeas adultas (também denominado por harém, por haver alguns poucos
machos e muitas fémeas). Nas proximidades dos abrigos maternidade pode
haver abrigos geralmente com um menor nimero de individuos, compostos
exclusivamente por machos jovens que dispersaram destes abrigos maiores,
apos a puberdade, e geralmente expulsos pelos machos adultos dominantes. Os
machos destes abrigos competem uns com 0s outros pelo acesso as fémeas,
repelindo machos de outros abrigos que porventura tentem copular com as
fémeas de seu harém. As fémeas, por sua vez, podem copular ndo sé com
machos dominantes, mas também com machos de posi¢ao social mais baixa em
dias subsequentes, inclusive com machos de outros abrigos (CRICHTON;
KRUTZCH, 2000; NEUWEILER, 2000).
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Abrigos com fémeas de D. rotundus sdo mais estaveis, com poucas novas
fémeas entrando no grupo, a cada dois anos. Ou seja, machos adultos trocam
de grupo mais frequentemente que fémeas. Devido ao comportamento
dispersivo do macho, estes abrigos maiores consistem de machos adultos n&o
aparentados e de fémeas que sao relacionadas através de diversas linhagens
maternas. O movimento dispersivo de machos sugere que seja improvavel que
fémeas em grupos sejam aparentadas através de paternidade comum. Dados
genéticos indicam que o grau de parentesco entre membros de grupos de
fémeas seja de 0,2-0,3 (CRICHTON; KRUTZCH, 2000; NEUWEILER, 2000).

Supondo que numa colénia composta por uma dada populacdo de morcegos
D. rotundus eventualmente ocorram mortes de individuos, seja por causas
naturais, predagdo, além de nascimentos de novos individuos e ainda
movimentos dispersivos, tanto de entrada quanto de saida de individuos de/para
outras colénias (BLACKWOOD et al., 2013). Este movimento dispersivo ocorre
por diversas razbes e é um comportamento natural entre morcegos desta
espécie, podendo ser ocasionado por: (a) superpopulacdo de um abrigo
estimulando individuos mais jovens a dispersarem para outro ou um novo abrigo
(CARTER et al., 2018); (b) disputas entre machos pela dominancia da colénia;
(c) disponibilidade abrigos novos que apresentam melhores condicGes
ambientais, estimulando deslocamentos migratérios de D. rotundus de outros
abrigos e etc. (PIAGGIO et al.,, 2017). Sendo assim, mortes, nascimentos e
deslocamentos migratérios de individuos fazem da populacdo de morcegos D.
rotundus uma populacdo conceitualmente caracterizada e chamada por aberta
(SILVIS et al., 2014).

Individuos de um mesmo abrigo estdo frequentemente em contato fisico e
agueles que retornam ap6s um forrageio sanguineo fracassado, tipicamente
iniciam contato nasal-nasal com outros membros da col6nia, facilitando a troca
de informacéao olfatoria (KUNZ; FENTON, 2003). Nestes casos, realizam troca
reciproca de alimento (altruismo), permitindo afirmar que estes animais possuem
estrutura social bem desenvolvida e complexa (WILKINSON, 1985).

Para o D. rotundus, a reciprocidade é a base da comunidade, garantida pelo
altruismo. Membros do grupo voam sozinhos a noite para forrageio em suas

vitimas, mas alimentam um ao outro quando retornam ao abrigo. Acredita-se que
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a limpeza (grooming) social sirva de meio para um individuo faminto determinar
se 0 seu vizinho se alimentou (NEUWEILER, 2000).

1.1.2. Selecéo e uso de abrigos

O D. rotundus é fiel a um abrigo por longos periodos (KUNZ; FENTON, 2003).
Esta espécie de morcegos utiliza abrigos em cavidades, geralmente onde ndo
ocorram modificacdbes no ambiente, podendo, portanto, selecionar abrigos
formados naturalmente ou artificialmente (GOMES; UIEDA, 2004; BREDT et al.,
1998). Abrigos em cavidades séo selecionados por morcegos para aumentar a
protecdo contra predadores e competidores, possibilitando um aumento de
conservacgao de energia devida ao comportamento gregario de fémeas e filhotes.
A selecdo do abrigo também pode ocorrer em decorréncia de elementos da
paisagem como proximidade da agua e borda de fragmentos de mata e por
proximidade com fontes de alimentacdo (KUNZ; FENTON, 2003).

Quando individuos mudam de abrigo, geralmente dirigem-se para um outro
nas proximidades. Espécies tropicais e subtropicais sdo sedentarias e nao
migratorias, incluindo o D. rotundus. Apesar de ndo haver migracdo, muito
comum em morcegos de areas temperadas, pode haver dispersédo, que € a
movimentacdo em uma via, de um local para outro, geralmente (mas nao
sempre) para longe do local de nascimento. Machos jovens imaturos sao mais
propensos a dispersao que fémeas jovens (KUNZ; FENTON, 2003).

Este comportamento € utilizado para conservacao de energia, porém isto nao
se justificaria em tropicos. Supde-se que nos trépicos, este comportamento se
dé pela proximidade com fontes de alimento (CRICHTON; KRUTZCH, 2000).

Abrigos noturnos (digestérios) desempenham um papel importante na
ecologia do forrageamento de morcegos, usados como locais de descanso entre
ataques de forrageamento, permitindo a digestdo e conservacao de energia,
retiro de predadores e clima inclemente, além de servir de local para interacdes
sociais. Edificios, pontes, cavernas, minas e superficies rochosas podem servir
para este fim. Estes abrigos sao localizados nas proximidades das fontes de
alimentagdo para reduzir o custo energético do retorno aos abrigos diurnos e

minimizar o risco de predacdo. A distancia da area de forrageamento e
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condicdes climéticas podem influenciar o momento que os individuos retornam
ao abrigo diurno apos o forrageamento (KUNZ; FENTON, 2003).

A relacao dos abrigos com as areas de forrageamento é influenciada pelo tipo
de abrigo utilizado, a disponibilidade de abrigos, alimento e agua, tamanho da
colénia e o ciclo reprodutivo dos morcegos. Embora as &reas de uso possam ser
grandes, os individuos frequentemente concentram sua atividade noturna em
areas localizadas, ao invés de forragear em toda a area. A distancia maxima de
deslocamento noturno para forrageamento € de 10 km (MEDINA et al., 2007). A
proximidade com a fonte de alimento pode ser um importante determinante na
selecéo do local de abrigo. Os animais tendem a retornar para 0 mesmo abrigo,
mesmo apods a troca de areas de forrageamento e, se abrigos disponiveis
estiverem escassos, um maior deslocamento até uma fonte de alimento deve
custar menos energeticamente que a busca por um novo abrigo proximo a area
de forrageamento (KUNZ; FENTON, 2003).

1.1.3. Alimentacao e habitos de predacao

O Desmodus rotundus é uma espécie estritamente hematéfaga diferindo-se
de todas as demais espécies de morcegos, por sua ecologia alimentar altamente
especializada (KUNZ; FENTON, 2003). Estes morcegos nao acumulam grandes
reservas de gordura e ndo podem sobreviver mais de trés dias sem se alimentar
(FREITAS et al., 2013), sendo assim, estes reduzem o perigo da fome e morte
por inanicdo através de um comportamento altruista em resposta a um padrao
de comportamento implorativo, desenvolvido por individuos que falharam no
forrageio (KUNZ; FENTON, 2003). Os individuos que se alimentaram regurgitam
parte da dieta ndo somente para seus filhotes, mas também para outros
membros adultos da colénia (NEUWEILER, 2000).

Podem se deslocar por até 10 km em um uUnico sentido para forragear
(MEDINA et al., 2007), supostamente na dependéncia da combinacdo de
audicdo passiva e dicas infravermelhas para a localizacdo de uma presa
dormindo, além do local apropriado na vitima para o ataque. A visdo
provavelmente desempenha um papel determinante na orientagcéo, porém o D.
rotundus também utiliza uma gama de outras dicas sensoriais (olfatorias,

acusticas e infravermelhas) no forrageio (CAMPBELL et al., 2002).
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Para se aproximarem e morderem suas presas sem serem detectados,
utilizam comportamentos de locomocdo ndo usuais dentre 0S morcegos,
movendo-se furtivamente no solo e escalando a presa rapidamente. Durante o
forrageio noturno, o D. rotundus pousa perto ou diretamente na vitima, podendo
correr ou saltar rapidamente, gracas a adaptacées anatdbmicas dos membros
anteriores e principalmente posteriores, evitando reflexos defensivos da vitima.

O morcego localiza uma regido altamente vascularizada, umidifica uma area
com saliva, pressiona a sua mandibula protuberante e seus dentes angulados
aparentes para baixo e, em um ataque rapido, corta um pedaco de pele
(NEUWEILER, 2000). A ferida, que alcanca a derme, sangra continuamente por
um tempo consideravel, pois o0 morcego continuamente a estimula com sua
lingua aspera queratinizada, abrindo novos capilares. Além disso, a saliva
contém substancias que previnem a coagulacdo, fazendo com que ferida
continue a sangrar, por atuacdo do ativador de plasminogénio, que previne a
coagulacéo atraveés de fibrindlise (NEUWEILER, 2000).

1.1.4. Reproducéo e desenvolvimento

O sistema reprodutivo do D. rotundus pode ser considerado de grupos multi-
machos/multi-fémeas ao longo do ano (CRICHTON; KRUTZCH, 2000). O D.
rotundus tem os periodos mais extremos de gestacao (205 dias) e lactacéo (10
meses) dentre todas as espécies de morcegos (KUNZ; FENTON, 2003). Um
anico filhote € gerado por gestacdo e gémeos raramente sao gerados (Figura
1.2). Para as espécies hematéfagas, as mudancas de estacdo climatica e
disponibilidade de alimento podem ser determinantes do ciclo reprodutivo, como
acontece para as demais espécies de morcegos (NEUWEILER, 2000). O D.
rotundus apresenta um padrdo reprodutivo classificado como poliestral
multimodal continuo, ou seja, a fémea pode entrar no cio até quatro vezes por
ano, com cio pos-parto e sincronia entre fémeas, assim os filhotes nascem na
mesma €época, geralmente na época mais quente e chuvosa do ano
(CRICHTON; KRUTZCH, 2000; REIS et al., 2007). Verao por exemplo no Estado
de S&o Paulo ee todo 0 ano em regides como Norte, Nordeste e Centro-Oeste

do Brasil.
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A gestacéo custa a fémea de D. rotundus surpreendentemente pouca energia.
Os embrides de morcegos desenvolvem-se vagarosamente, se comparados a
outros mamiferos. No segundo més de vida, o filhote comeca a receber alimento
regurgitado pela mae, sendo carregado por ela, inclusive durante o voo, até os
cinco meses, quando entdo torna-se independente (REIS et al., 2007). D.
rotundus € uma espécie longeva, chegando a 18 anos em vida livre, um periodo
nao excepcional entre os morcegos (KUNZ; FENTON, 2003).

Figura 1.2 — Filhote de Desmodus rotundus agarrado ao teto da mée em abrigo no interior de

cabana abandonada.
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Fonte: POMPELI, J. C. Departamento de Rocha, Uruguai, 2016.

No nascimento, filhotes de morcego séo proporcionalmente maiores que o de
outros mamiferos, comparando-se periodos de gestacdo. Um filhote de D.
rotundus pesa cerca de 7 g no nascimento, ou seja, cerca de 1/6 do peso de um
animal adulto (CRICHTON; KRUTZCH, 2000). Os recém-nascidos possuem um
bom controle neuromuscular, utilizado-o imediatamente logo no primeiro dia de
vida para agarrar-se a pelagem da méae ou ao teto do abrigo. A producao de leite
e a troca de energia alcanga o pico proximo ao desmame. As fémeas prenhes
se juntam no periodo diurno em abrigos maternidade para parir e cuidar dos
filhotes.

21



O primeiro v6o ocorre quando o filhote atinge 75 = 20% do peso vivo dos
adultos, com 4-6 semanas de idade, sendo um evento de alto risco, pela
inexperiéncia de técnicas de voo e orientacdo (KUNZ; FENTON, 2003). Os
primeiros voos se déo ao redor do abrigo e, neste periodo critico, a mée os
alimenta por regurgitagcdo. Os machos nao participam na criacdo dos filhotes
(NEUWEILER, 2000). A maturidade sexual € atingida lentamente, entre um e
dois anos (CRICHTON; KRUTZCH, 2000).

1.2. Desmodus rotundus e araiva

O desflorestamento reduz a disponibilidade de abrigos naturais e a perda de
habitat proporciona um enorme impacto na densidade e distribuicdo de
quiropteros (KUNZ; FENTON, 2003), influenciando inclusive a transmissao de
doencas para animais de producdo e humanos. Além disso, a introducédo de
espécies invasoras, como javalis, pode aumentar a disponibilidade de presas
para os morcegos hematéfagos, aumentando sua densidade populacional e a
probabilidade de contatos infecciosos (PEDROSA et al., 2015).

Morcegos possuem caracteristicas-chave que contribuem para uma maior
ocorréncia de agentes transmissiveis que em outros grupos de mamiferos:
voam, alguns sdo muito abundantes, amplamente distribuidos e muitos séo
altamente gregarios. Por estas razdes, o papel do morcego na evolucdo de
patdgenos, propagacdo e disseminacao de agentes infecciosos é significativa.
Algumas caracteristicas adicionais da historia de vida dos morcegos os tornam
particularmente vulneraveis a carga de doencas infecciosas: longevidade, inicio
tardio da maturidade sexual e baixa fecundidade para animais de seu porte
(KUNZ; FENTON, 2003).

O interesse no estudo da ecologia de doencas infecciosas em populacdes de
morcegos nao se refere somente ao entendimento dos detalhes da maneira com
gue patogenos infecciosos sdo mantidos e como impactam em suas populacgdes,
mas também para questionar como 0s morcegos evoluiram novas estratégias
para enfrentar doencas infecciosas. De fato, morcegos desempenham um papel
proeminente como reservatorios de doencas infecciosas (KUNZ; FENTON,
2003).
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Atualmente, 25 familias de virus sdo conhecidas por infectar vertebrados,
sendo 10 delas associadas a morcegos, a maioria virus do tipo RNA (somente
um virus DNA, da familia Herpesviridae, no Novo Mundo). A Ordem
Mononegavirales (virus de cadeia negativa e RNA segmentado) contém trés
familias possivelmente associados ou bem documentada em morcegos:
Filoviridae, Paramyxoviridae e Rhabdoviridae. A0 menos um virus de cada
familia pode ser classificado como agente emergente letal para humanos e
outros animais. Exemplos: virus Marburg e Ebola (Filoviridae); Hendra,
Menengle e Nipah (Paramyxoviridae) e raiva (Rhabdoviridae) (KUNZ; FENTON,
2003).

Historicamente, desde 1911 (CARINI, 1911), o virus da raiva foi considerado
0 agente etioldgico em todos os casos de encefalite viral em que: (A) Inoculacéo
em animais de laboratério com material cerebral de um caso tenha produzido
encefalite por raiva; (B) Corpusculo de Negri (inclusdes eosinofilicas
intracitoplasmatica) tenham sido encontrados em esfregacos de material
cerebral ou; (C) Anticorpos marcados com fluorescéncia para nucleoproteina
(proteina N) viral tenha sido detectado em inclusdes intracitoplasmaticas em
neurdnios infectados.

No final dos anos 1970, entretanto, virus relacionados a raiva, porém distintos,
foram identificados. O género Lyssavirus (lyssa, do grego, raiva) foi criado para
envolver virus que produzem encefalite raivosa em camundongos e reativos a
anticorpos para proteina N do virus da raiva, mas que pudessem ser
diferenciados por reduzida reatividade cruzada no teste de neutralizacdo viral
com anticorpos para a glicoproteina G do virus e, em alguns casos, por uma
falha vacinal. A identificacdo definitiva das espécies virais do género Lyssavirus
€ baseada na analise de sequéncias de nucleotideos (KUNZ; FENTON, 2003).

Em 1967, em estudos observacionais, a prevaléncia de anticorpos anti-virus
rabico em morcegos sadios ou assintomaticos ndo excedeu 1%, mas em
moribundos, foi de 55% (CONSTANTINE, 1967; CONSTANTINE et al., 1968).
Com estes resultados, formulou-se a hipétese de imunidade adquirida e que
individuos imunodeficientes mantinham o virus nas populacdes coloniais. Além
disso, foi sugerido que morcegos desenvolvessem infeccdes latentes e que se
recuperavam da raiva (KUNZ; FENTON, 2003).
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Se houver imunidade adquirida a raiva, sugere-se que haja um mecanismo
alternativo para a manutencdo do virus em uma populacdo sem diminuicdes
ciclicas da populacdo, embora isto tenha sido considerado improvavel em
diversos trabalhos sobre manutencédo do virus em populagées de vida livre. Se
houvessem altas prevaléncias de anticorpos neutralizantes, poderia-se explicar
porque mortalidades relacionadas a raiva ndo sao observadas frequentemente
(KUNZ; FENTON, 2003).

Faltam dados sobre laténcia, ou seja, o estado em que o0 acido nucléico esta
presente na célula, mas transcricdo e traducdo sao reprimidas a baixos niveis,
além do periodo de incubacao estendido do virus da raiva em morcegos. Porém,
existem hipoteses sobre a dorméncia deste virus em tecido adiposo marrom e
do estresse como reativador do virus, pelo aumento da producdo de cortisol.
Sobre as rotas alternativas para a transmissao do virus da raiva, também faltam
dados sobre o papel de aerossoéis e da urina, porém, sugere-se que recém-
nascidos tornem-se infectados através de mordedura ou lambedura logo apés o
nascimento, mas nao antes. Mesmo que alguns estudos tenham sugerido
infecgbes transplacentarias, a frequéncia é desconhecida.

Do ponto de vista da ecologia da doenca, a transmissao vertical ndo é um
mecanismo importante na manutencdo enzodtica da raiva. Ndo ha estudo que
comprove a eliminacéo a longo termo do virus da raiva por morcegos. Devido ao
fato de o virus da raiva ter sido encontrado em glandulas salivares e saliva de
Desmodus rotundus somente em estados terminais de infeccdo e apos a
replicacdo cerebral, conclui-se que o D. rotundus sobreviva longos periodos sem

ser afetado clinicamente por infec¢ao por raiva no sistema nervoso central.

1.3. Controle daraiva em herbivoros domésticos

O Programa Nacional de Controle da Raiva dos Herbivoros (PNCRH) teve
suas normas técnicas aprovadas pela Instru¢cdo Normativa 5 de 01 de marco de
2002 (BRASIL, 2002). O Manual Técnico do PNCRH foi aprovado pela Portaria
SDA 168 de 27 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005). O PNCRH tem como
objetivo a reducdo da prevaléncia da raiva nas populacées de herbivoros de

interesse econdmico através da vacinacdo de herbivoros em situacbes
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especificas, estratégias de controle de transmissores, vigilancia epidemiol6gica
e educacao em saude, com responsabilidades compartilhadas entre o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), 0s servicos veterinarios
oficiais e laboratorios credenciados.

A raiva € uma doenca de notificacdo compulsoéria, ou seja, proprietarios
devem informar ao servico veterinario oficial suspeitas de doencas nervosas em
herbivoros, espoliacdo (mordedura) por morcegos hematéfagos e a existéncia
de abrigos desses animais em suas propriedades rurais. O servigo veterinario,
por sua vez, deve prestar atendimento imediato a suspeita, coletando material,
realizando controle da populacdo de morcegos hematdfagos, se necessario, e
educacao sobre a vacinacao contra a raiva. A vacina, quando preconizada, deve
conter virus inativado, em dose de 2 ml, aplicada por via intra-muscular ou
subcutanea. Sua indicacdo é compulséria quando da ocorréncia de focos em
bovinos e equideos com idade superior a 3 meses, em um raio de 12 km a partir
do foco primario.

O cadastro e monitoramento de abrigos de Desmodus rotundus é realizado
pelos servicos veterinarios oficiais, que realizam esta atividade, principalmente
durante a atuacdo nos focos, sendo a busca ativa por abrigos realizada
principalmente nos Estados de Sao Paulo e Espirito Santo. Os abrigos sao
georeferenciados e eventualmente sdo realizadas capturas de Desmodus
rotundus, com tratamento dos animais com pasta vampiricida e envio de

espécimes para diagnéstico de raiva (MAPA, 2009).
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1.4. Sobre a dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em dois capitulos. O capitulo 1, “Uso de
método de telemetria para identificacdo de padrbes comportamentais de
morcegos da espécie Desmodus rotundus”, trata sobre o trabalho de campo
desenvolvido para determinar os padrdes de uso de fontes de alimentacéo pelos
morcegos, utilizando radio-telemetria. Os achados do capitulo 1 forneceram
premissas para as analises desenvolvidas no capitulo 2, “Construcéo e analise
de redes de contato de morcegos da espécie Desmodus rotundus para
transmissdo da raiva em ambientes rurais”, que trata sobre o
desenvolvimento de modelo de transmissdo da raiva entre morcegos

hematéfagos e herbivoros de interesse econdémico.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivos Gerais

Desenvolvimento de um modelo de transmisséo da raiva entre morcegos da

espécie Desmodus rotundus e herbivoros de interesse econémico a fim de

aperfeicoar as acdes de vigilancia e controle da raiva.

1.5.2. Objetivos especificos

- Identificacdo de padrées de uso de fontes de alimentacdo pelo Desmodus
rotundus (Capitulo 1);

- Construcédo de um modelo de redes de contato entre abrigos de Desmodus
rotundus e propriedades rurais baseado em determinantes comportamentais

e geograficos identificados previamente (Capitulo 2).
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2. CAPITULO 1: USO DE METODO DE TELEMETRIA PARA
IDENTIFICACAO DA AREA DE USO DE MORCEGOS DA ESPECIE
Desmodus rotundus
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2.1. Resumo

O papel desempenhado pelos morcegos Desmodus rotundus € determinante
para a manutencdo e transmissao do virus da raiva ao homem e aos herbivoros
de interesse econdmico, impactando a salde publica e a produgéo agropecudria.
A importancia do D. rotundus reside ndo s6 na capacidade de transmitir o virus
da raiva, mas também na sua capacidade de se adaptar as mudancas ecoldgicas
provocadas pelo homem, concedendo-lhes uma ampla distribuicdo geografica.
O desmatamento, a intensificacdo da pecuéria e a antropizagdo reduziram o
namero de presas silvestres, oferecendo em troca uma nova e abundante fonte
de abrigo e alimento para o morcego vampiro. Uma melhor compreensédo dos
aspectos bioldgicos, dos habitos predatérios e da interacdo estre essa espécie
de morcegos com 0 meio ambiente que os cerca resultaria no aprimoramento da
metodologia de controle seletivo, visando a redugédo dos impactos da doenca.
Sendo assim, este trabalho propoem estudo descritivo utilizando método de
acompanhamento das atividades diarias de morcegos desta espécie no
municipio de Guaratingueta, Estado de S&o Paulo, Brasil. O uso de método de
telemetria identificou padrées de area de uso que poderiam tornar mais precisos
0s servicos veterinarios oficiais dos programas de controle da raiva. Os
resultados demonstram que a topografia do terreno e a distancia entre abrigos e
propriedades rurais sdo também determinantes para a selecdo de presas de

gado em &reas rurais.

Palavras-chave: Desmodus rotundus. Raiva. Telemetria. Ecologia. Topografia.
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2.2. Introducéao

A raiva é uma enfermidade aguda do sistema nervoso, progressiva, causada
por um virus RNA da familia Rhabdoviridae, do género Lyssavirus. Todas as
espécies de mamiferos sdo suscetiveis a enfermidade, transmitida
principalmente através da mordedura de animais infectados, via saliva (WHO,
2013). O papel desempenhado pelos morcegos da espécie Desmodus rotundus
€ determinante para a manutencdo e transmissdao do virus da raiva para o
homem e para herbivoros de interesse econémico (REIS et al., 2007), causando
prejuizos a saude publica e a producdo agropecuaria. No Brasil, durante o
periodo de 2012 a 2016, foram realizados 18.858 atendimentos pOs-exposicdo
para raiva por acidentes ou ataques envolvendo morcegos (SEMINARIO DE
VIGILANCIA E CONTROLE DA RAIVA NO ESTADO DE SAO PAULO, 2017).
Ja as perdas econdmicas no setor agropecuario causadas pelo virus, estima-se
que, durante o periodo de 1993 a 2002, chegam a US$ 50 milhdes na América
Latina (BELOTTO et al., 2005).

O D. rotundus € uma espécie de morcego pertencente a Ordem Chiroptera,
Subordem Microchiroptera, Familia Phyllostomidae e Subfamilia Desmodontinae
(NEUWEILER, 2000) cuja fonte de alimentag&o é o sangue de aves e mamiferos
domésticos ou selvagens (GREENHALL, 1988). Formam colbnias que podem
variar de 20 a mais de 100 individuos (UIEDA, 1987) e abrigam-se ocos de
arvores, edificacbes, pontes, cavernas, minas e superficies rochosa como
abrigos diurnos para realizacdo de digestdo e conservacdo de energia, como
retiro contra predadores e clima inclemente, além de servir de local para
interacdes sociais (BREDT et al., 1998).

Individuos de um mesmo abrigo estdo frequentemente em contato fisico e
aqueles que retornam apoés o forrageio sanguineo tipicamente iniciam contato
nasal-nasal com os membros, facilitando a troca de informacé&o olfatoria. Além
disso, realizam troca reciproca de alimento, comportamento denominado de
altruismo reciproco, quando um individuo regurgita uma fracdo da sua ingesta
para outro. Este habito de lambedura entre os individuos garante ndo somente
0 acesso a alimento aos individuos que nao se alimentaram durante o repasto
noturno, mas também a coesao social da coloénia (WILKINSON et al., 2016). O

habito de limpeza do corpo por outro individuo da colbnia, chamado de
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“grooming social” € observado nos D. rotundus com uma frequéncia 14 vezes
maior que em outras espécies de morcegos, sendo considerada uma
caracteristica adaptativa ligada ao altruismo reciproco e a coesdo social
(CARTER; LEFFER, 2015). Por estes motivos, pode-se afirmar que a estrutura
social desta espécie é bem desenvolvida e complexa (KUNZ; FENTON, 2003).

A importancia do D. rotundus néo reside unicamente na capacidade de
transmitir a enfermidade, mas também em sua capacidade de adaptacdo as
mudancas ecoldgicas provocadas pelo homem, garantindo-lhes ampla
distribuicdo geografica — desde o norte do México até o Uruguai (HAYES;
PIAGGIO, 2018). Durante o periodo Pré-Colombiano das Américas, 0 morcego
vampiro forrageava em presas silvestres em meio as florestas tropicais. Porém
o desmatamento, a intensificacdo da pecuéria e edificacdes diminuiram a oferta
de animais silvestres, oferecendo por sua vez aos morcegos-vampiros uma nova
e abundante fonte de abrigo e alimentacdo (BELWOOD; MORTON, 2014).

A expansao da populacédo de D. rotundus esté ligada a maior facilidade ou
acessibilidade detes morcegos por herbivoros de interesse econdémico em
comparacdo a mamiferos nativos. Estes animais domeésticos sao
constantemente atacados durante a noite em areas proximas aos abrigos destes
morcegos (VOIGT,; KELM, 2006; MIALHE, 2014), provavelmente porque 0S
herbivoros de interesse econbmico sdo uma fonte de alimentacdo mais
previsivel que animais silvestres de vida livre. Esta alteracéo de presa selvagem
para uma presa domeéstica e introduzida caracteriza uma adaptacédo evolutiva
dos morcegos hematéfagos que determinou, em Ultima instancia, a transmissao
do virus da raiva aos animais domésticos.

Por conta destes fatos, o programa de controle da raiva em herbivoros
domésticos é baseado no controle seletivo da populacéo dos transmissores (D.
rotundus) pelo servico oficial de defesa agropecuaria (MAPA, 2009). Este
programa contempla uma série de a¢des de vigilancia, prevencéo e resposta a
focos de raiva, incluindo acbes como a identificacdo de novos abrigos e
revisitacdo de abrigos conhecidos de morcegos D. rotundus que estejam
atacando e transmitindo raiva para rebanhos de animais e pessoas, captura e
administracdo de pasta com warfarina (farmaco anti-coagulante) no dorso dos
morcegos, para que, durante o grooming social, outros individuos da colbnia

ingiram a pasta e sejam intoxicados pelo farmaco (MAPA, 2009). Este método
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poderia causar a morte indiscriminada de individuos das colbénias, podendo
desestrutura-las, aumentando as chances de disputas por abrigos e fémeas e,
em ultima instancia, a probabilidade de contatos infecciosos entre 0os morcegos
(CONDORI-CONDCORI et al., 2018).

O melhor entendimento sobre os aspectos biol6gicos, 0s comportamentos
sociais e 0s habitos de predacdo desta espécie de morcegos resultariam no
aperfeicoamento de metodologias ja empregadas de controle seletivo
populacional, com vistas a diminuicdo de impactos causados pela enfermidade.
Parametros tais como escolha de rebanhos a serem predados, tempo de
forrageamento, escolha de abrigos e rotina de vida de morcegos da espécie D.
rotundus auxiliariam programas de controle da raiva em herbivoros domeésticos,
otimizando o emprego de recursos e a eficadcia da metodologia. O objetivo deste
trabalho é identificar padrées de comportamento que poderiam elucidar ou
acrescentar hipoteses para auxiliar os servicos oficiais na execucdo dos

programas de controle da raiva.

2.3. Materiais e métodos

O presente trabalho trata-se de um estudo descritivo, portanto, foram
realizadas campanhas de trabalho a campo com o objetivo de acumular
informacédo sobre abrigos diurnos de D. rotundus, informacdes biométricas,
determinacdo dos sexos dos individuos capturados, monitoramento da
circulacao do virus da raiva, agressdes a herbivoros em propriedades rurais e
determinacdo da rede entre os abrigos utilizados pelos D. rotundus e as
propriedades rurais criadoras de herbivoros de interesse econémico.

O municipio de Guaratingueta, no Estado de S&o Paulo, foi selecionado como
area de estudo, em decorréncia da disponibilidade de informacfes pregressas
sobre ocorréncia da raiva em herbivoros, de mordeduras de morcegos em
herbivoros e monitoramentos de abrigos de D. rotundus. Ressalta-se que esta
area é extremamente antropizada, podendo-se considerar, como Unicas fontes
de alimentacéo disponiveis aos D. rotundus, os herbivoros domésticos.

Inicialmente, realizou-se uma campanha-piloto durante o periodo de 19 a 22
de setembro de 2016 a fim de testar os equipamentos e a metodologia
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empregada. Posteriormente, foram realizadas cinco campanhas para obtencéo
dos dados:

- 12 campanha: de 09 a 20 de janeiro de 2017;

- 22 campanha: de 24 a 28 de abril de 2017;

- 38 campanha: de 24 a 28 de julho de 2017,

- 42 campanha: de 25 a 29 de setembro de 2017;

- 52 campanha: no dia 07 de fevereiro de 2018.

Os abrigos de D. rotundus a serem monitorados foram determinados a partir
do cadastro da Coordenadoria de Defesa Agropecuéria (CDA) e completados
pela equipe de trabalho, durante visitas a campo. Foram denominados abrigos
ativos aqueles em que havia a presenca de D. rotundus. Nestes, foram
realizados esfor¢os de captura diurna (caso fosse possivel percorrer toda a sua
extensdo e fechar suas saidas, como bueiros) ou captura noturna (caso nao
fosse possivel adentra-los ou determinar todas as suas saidas). A equipe era
formada por, ao menos trés pesquisadores. Para as capturas diurnas, a equipe
adentrou o abrigo equipada com pucé e gaiola para contencdo dos D. rotundus
com o intuito de capturar o maior niumero de individuos possivel daquela col6nia,
se possivel todos. Morcegos de espécies ndo hematéfagos nao foram alvo de
captura. Em capturas noturnas, preconizou-se esforco com 4 horas de duracao
(das 20 as 00 horas), utilizando redes de neblina tipo ATX (KUNZ et al., 2009).

Independentemente do tipo de captura realizada, 0os seguintes parametros
foram obtidos para cada D. rotundus capturado:

- Sexo: observacdo dos 6rgdos genitais (para fémeas, também foram
observados sinais de prenhez ou lactagéo);

- Faixa etaria: observacdo da consolidacdo das epifises-diafises da
articulacdo metacarpo-falangeal através da transluminescéncia, com o uso de
uma lanterna (KUNZ et al., 2009);

- Medidas biométricas: medicdo da envergadura e antebracgo direito, com o
auxilio de uma fita métrica e paquimetro, respectivamente;

- Peso: medido com o auxilio de uma balanga portatil de 100 g.

Estas informacdes foram anotadas em uma ficha individual. Uma amostra de
saliva foi coletada em cada animal capturado, com um swab (KUNZ et al., 2009)

(Figura 2.1). Estas amostras foram congeladas até serem levadas ao Laboratorio
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de Zoonoses Virais da FMVZ-USP, para diagndstico molecular do virus da raiva.
O seguinte protocolo foi utilizado para conservacdo das amostras:
- Realizacéo de esfregaco na cavidade oral com suabe esterilizado, utilizando-
se um por morcego, liberado o animal apos a coleta;
- Corte da haste do suabe e colocacdo da extremidade utilizada para o
esfregaco em tubo tipo Eppendorf (1 tubo/suabe);
- Conservacao sob-refrigeracdo a 4°C para seu posterior encaminhamento ao

laboratério.

Figura 2.1 — Procedimento de coleta de amostra de saliva de um morcego Desmodus rotundus.

Fonte: DIAS, R. A. Lorena, Estado de Sao Paulo, Brasil, 2017.

As amostras de saliva foram entregues ao Laboratério de Virologia do
Departamento de Medicina Veterinaria Preventiva e Saude Animal da Faculdade
de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade de Séao Paulo, que foram
testadas para raiva por meio da transcriptase reversa PCR, RT-PCR (MACEDO
et al., 2006).

Cada animal capturado recebeu uma anilha metalica numerada no antebraco
direito, com coloragéo especifica para cada abrigo. A marcacdo com anilha era

feita a cada campanha nos animais ndo marcados, sendo as recapturas
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anotadas também na ficha individual. Para estimar a abundancia e a dindmica
populacional da populacao de individuos que compdem os abrigos, foi utilizado
o modelo de calculo de populacdes de Cormack-Jolly-Seber para populacdes
abertas (POLLOCK; ALPIZAR-JARA, 2005). Para tal, os dados foram calculados
utilizando-se o software R com o pacote “RMark” (R, 2017; PACKAGE RMAK,
2017). Foram gerados modelos considerando-se as diferentes covariaveis (sexo,
peso, faixa etéria), tendo sido escolhido o modelo com a maior qualidade de
ajuste atraves do Critério de Informacéo de Akaike (AIC).

Em cada abrigo, ao menos cinco morcegos capturados tiveram um radio-
transmissor miniaturizado (VHF) (Figura 2.2A). A sele¢cdo dos morcegos que
seriam utilizados para receberem os radios se deu por sexo e peso, ou seja,
femeas e os machos de maior peso. Estes radios pesavam ~1 g, com
comprimento de 11mm, largura de 5 mm e 3 mm de altura, fixados na regido
dorsal com cola instantdanea (AMELON et al., 2009) (Figura 2.3). As baterias
destes radio-transmissores possuiam vida util de 60 dias, transmitindo um sinal
a cada cinco minutos. Dispunha-se de 50 radio-transmissores para o
monitoramento telemétrico. Os sinais emitidos pelos radios foram captados por
receptores VHF (Figura 2.2B) instalados nas propriedades rurais monitoradas da
regido de estudo. O receptor possuia uma antena para captacéo de sinal e um
processador capaz de armazenar informacfes dos sinais emitidos pelos
transmissores de radio instalados nos morcegos. Segundo o fabricante
(Axabixo®) e apoOs testes com os radio-transmissores, 0s sinais emitidos
poderiam ser captados a até 100 m de distancia.

Os receptores foram instalados junto aos currais de pernoite dos rebanhos e
em possiveis locais de passagem dos D. rotundus, como por exemplo, bordas
de mata e rios. Além das propriedades, os abrigos de origem dos morcegos
capturados também recebiam um receptor. Os receptores eram verificados
diariamente quanto as baterias e as informacdes registradas. Dispunha-se de 10
receptores de sinal VHF, que eram utilizados nas propriedades rurais e abrigos,
de forma escalonada por até trés noites consecutivas, de modo a cobrir um raio
de até 5 km ao redor de cada abrigo ativo (LORD, 1993). Os dados de telemetria
foram usados na producdo de mapas tematicos, utilizando-se o programa de
computador QGIS 2.18.7 (QGIS, 2017).
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Figura 2.2 — Equipamentos de telemetria utilizados durante a pesquisa: (A) radio-transmissores

miniaturizados e (B) receptores.

(B)

Observacéo: A régua de referéncia tem 15 cm.

Figura 2.3 — Fixacao do radio-transmissor no dorso de um morcego Desmodus rotuntus.

Fonte: DIAS, R. A. Lorena, Estado de Sao Paulo, Brasil, 2017.

As propriedades rurais foram selecionadas com base no cadastro da CDA e
completados pela equipe de trabalho, durante visitas a campo. As propriedades
rurais foram visitadas no inicio do projeto, ocasido em que 0s proprietarios foram

sensibilizados sobre o estudo de registro da frequéncia de espoliacdo
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(mordedura) de herbivoros de interesse econdémico (bovinos, bubalinos,
equideos, ovinos, caprinos e suinos). Para o registro destas informacdes
(nimero de animais espoliados e frequéncia por animal) foram registrados por
meio de uma ficha contendo questbes e tabelas para completude dos
proprietarios ao identificar agressdes e/ou animais com sintomas neurologicos

compativeis com a raiva.

2.4. Resultados

A regiéo de estudo compreendeu uma area de 200 km? (Figura 2.4). Durante
o periodo de estudo, foram visitados sistematicamente 37 propriedades rurais e
11 abrigos na area de estudo, a cada campanha de campo. Um dos abrigos nao
havia sido cadastrado pela CDA, tendo sido descoberto pela equipe de campo
com o auxilio dos proprietarios rurais da regido. As informacdes gerais sobre as
atividades e dados coletados durante as campanhas podem ser visualizadas na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Numero de propriedades rurais visitadas, nimero de receptores, abrigos de
morcegos D. rotundus cadastrados pela CDA, nimero de radios-transmissores instalados nos
morcegos e o total de sinais registrados, por campanha.

Campanha [ XS Recepores  Abrigos  D.rotundus SO 08 COSTS
. VHF monitorados  capturados ! 9
visitadas instalados receptores
1 16 07 11 07 05 02
2 15 08 09 22 13 106
3 32 06 09 15 10 246
4 26 07 07 15 14 14
5 - - 03 19 - -

Observacéo: (-) Representa atividade ndo executada durante a campanha.

Dentre os abrigos visitados, foram identificados dois abrigos (Abrigos A e B)
com presenca constante de morcegos D. rotundus. Todas as amostras
submetidas ao laboratério, para diagndstico da raiva, resultaram negativas. Os
sinais de radios capturados pelas antenas nas propriedades rurais foram todos

oriundos de morcegos destes dois abrigos citados (Figura 2.2).
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Figura 2.4 — Mapa da area de estudo, com a localizagao dos abrigos visitados e as

propriedades rurais onde radios receptors de sinal VHF foram instalados.
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Observacgdo: “Receptores sem sinal registrados” as propriedades rurais monitoradas com
receptor de radio VHF que ndo registraram sinais; “Receptores com sinais registrados” as
propriedades rurais monitoradas com receptor de radio VHF que registraram sinais;
“Propriedades ndo monitoradas” propriedades rurais que nao foram instalados receptores de
radio VHF.

O Abrigo A (Regido A) tratava-se de uma gruta localizada no interior de um
remanescente florestal de uma pequena propriedade rural. Durante as
campanhas, foram capturados neste abrigo 01, 19, 15, 15 e 13 morcegos
sucessivamente. Na 12 campanha, a captura foi realizada em fonte de

alimentacao (redes armadas ao redor de um piquete contendo cinco bezerros
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bovinos constantemente agredidos), na qual apenas um D. rotundus foi
capturado. A partir da 22 Campanha, as capturas passaram a ser realizadas
diretamente no abrigo (gruta). A rede de neblina era instalada na primeira
camara da gruta, em "L", uma vez que era dificil o acesso as por¢des mais
internas desta.

O Abrigo B (Regido B) tratava-se de um bueiro para escoamento de agua de
uma represa. Neste caso, como era possivel ter total acesso ao abrigo e fechar
as saidas do bueiro antes do inicio do trabalho, os animais foram capturados
durante o dia, pela manhd, utilizando-se de pucés. Durante as 12, 22 e 52
Campanhas, foram capturados neste abrigo, sucessivamente, 05, 03 e 06
morcegos D. rotundus. Nas 32 e 42 Campanhas, nenhum morcego desta espécie
foi observado, porém tendo sido observados morcegos de outras espécies. Para
este abrigo, pode-se considerar que os numeros de D. rotundus contados
constituem o censo populacional.

O Abrigo C trata-se de dois fornos de carvao abandonados dentro de uma
propriedade rural de eucaliptos. Apenas durante a 22 campanha capturamos um
individuo da espécie D. rotundus (sendo que haviam dois no total), em todas as
demais campanhas néo identificamos mais morcegos da espécie procurada
habitando tal abrigo. Entretanto, morcegos de outras espécies foram
identificados abrigando-se no recinto. Sendo assim, o abrigo em questdo nao
sera utilizado para as inferéncias e discussfes apresentadas neste trabalho.

Conforme apresentado na Tabela 2.1, o Abrigo A foi o abrigo com ocupacéo
constante e maior abundancia de morcegos D. rotundus. Entretanto, o acesso
as cameras mais profundas da gruta era dificil, impossibilitando a visualizacéo e
estimacgao da populacao de D. rotundus que ali se abrigavam.

Utilizando-se das quantidades de individuos capturados e recapturados em
cada campanha, identificamos sexo como provavel medida variavel para
sobrevida e deteccéo (Figura 2.5).

Em ambos os casos, encontramos consténcia nos valores, sendo assim,
aplicamos sobrevida e detec¢édo como processos constantes. Os resultados para
o modelo de Jolly-Seber apontam abundéancia total estimada para a col6nia de
119 individuos durante a 22 captura, 149 individuos para a 32 captura e 129
individuos para a 42 captura. Os intervalos de confianga apontaram abundancia

minima de 89 e maxima de 156 individuos para a 22 captura, minima de 94 e
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méaxima de 182 individuos para a 32 captura e minima de 84 e maxima de 184
individuos para a 42 captura (Figura 2.3). OS célculos e resultados foram
realizados e obtidos através do uso do pacote RMark (R, 2017) para o software
estatistico R [PACKAGE RMARK, 2017].

Figura 2.5 — Grafico da estimativa populacional para o Abrigo A.
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Os receptores de sinais de radios foram instalados em propriedades rurais
com herbivoros domésticos até 5 km de distancia destes abrigos, sendo
instalados proximos de locais onde os animais passavam a noite ou, de acordo
com depoimentos de proprietarios, nos locais onde os animais eram agredidos.
As propriedades rurais que tiveram receptores de sinal de radio foram
destacadas com nuameros (Tabela 2.2), formando dois agrupamentos no entorno
dos abrigos ativos: Receptores de 01 a 08 compdem a area do Abrigo A,
engquanto que os Receptores 09 a 13 compdem a area do Abrigo B. Sinais de
radio associados aos morcegos do Abrigo A foram registrados pelos Receptores
02, 03 04 e 06. Um unico receptor era instalado em cada propriedade rural, com
excecdo dos Receptores 04 e 05, que foram instaladas em uma mesma
propriedade rural, porém em locais diferentes. Os Receptores 09, 11 e 13
registraram sinais referentes a radio-transmissores instalados nos morcegos
capturados no Abrigo B. Os Receptores 01, 05, 07, 08, 10 e 12 néo registraram
sinais de passagem dos radio-transmissores.

Na Tabela 2.2, pode-se observar todos os morcegos que tiveram radio-
transmissores instalados. Além dos morcegos apresentados na Tabela 2.2 foram

capturados outros D. rotundus, que por sua vez foram anilhados, pesados,
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aferidos parametros biométricos e em seguida soltos, sem a instalag@o do radio-
transmissor. Analisando a Figura 2.2 e a Tabela 2.2, é possivel identificar qual
morcego gerou o registro captado por um determinado receptor.

Nota-se que 0s morcegos que emitiram o0s sinais que foram captados pelos
Receptores 11 e 13, instalados em duas propriedades rurais distintas ndo serao
visualizados na Tabela 2.2. Isso se deve ao fato de que os sinais de radio
sofreram alteracédo e interferéncia, afetando o registro nas antenas, portanto, néo
foi possivel identificar com exatiddo qual morcego teve passagem registrada,
apenas que algum dos animais com radio-transmissor passou pelo local. Sendo
assim, mesmo néo sabendo qual deles emitiu o sinal registrado nos Receptores
11 e 13, sabemos que um dos animais marcados com o radio-transmissor gerou

sinal captado pelos receptores, e que este(s) veio (vieram) do Abrigo B.

Tabela 2.2 — Relag&o dos registros de radios-transmissores instalados em morcegos
Desmodus rotundus na érea de estudo.

(continua)
Ar:nilzglde Local de ?:;?U?Z ~ Radio Total de  Receptor do P;;ggﬁ Horario de
captura (dd/mm/aa) instalado  registros registro (dd/mm/aa) registro
Vermelho 01 Abrigo B 10/01/17 # 04 01 09 11/01/17 03:54h
Vermelho 02  Abrigo B 10/01/17 #21
Vermelho 03 Abrigo B 10/01/17 # 23
Vermelho 04 Abrigo B 10/01/17 # 24
Vermelho 05 Abrigo B 10/01/17 # 25
Vermelho 06 Abrigo B 24/04/17 #37
Vermelho 07 Abrigo B 24/04/17 #27 02 09 25/04/17 22:00h as 22:06h
Vermelho 08 Abrigo B 24/04/17 # 34
Amarelo 02 Abrigo A 25/04/17 # 36 01 03 27/04/17 22:22h
Amarelo 04 Abrigo A 25/04/17 # 44 97 03 26/04/17 01:19h as 04:47h
Amarelo 09 Abrigo A 25/04/17 # 43
Amarelo 10 Abrigo A 25/04/17 # 40 01 03 26/04/17 03:53h
Amarelo 13 Abrigo A 25/04/17 # 26
Amarelo 14 Abrigo A 25/04/17 # 06
Amarelo 15 Abrigo A 25/04/17 # 39
Amarelo 16 Abrigo A 25/04/17 #31
Amarelo 17 Abrigo A 25/04/17 # 08
Amarelo 18 Abrigo A 25/04/17 # 33
Laranja 02 Abrigo A 25/07/17 # 42
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(concluséo)

Anilha de Local de Data de Radio Total de  Receptor do Dat_a de Horério de
metal captura (dfjellr?”ltntfl;ga) instalado  registros registro (drde/?rll?;;ga) registro
Laranja 03 Abrigo A 25/07/17 #47
Laranja 04 Abrigo A 25/07/17 # 48 52 06 26/07/17 02:01h as 05:21h
Laranja 06 Abrigo A 25/07/17 #49 01 04 27/07/17 23:36h
02 06 27/07/17 23:18h as 23:20h
Laranja 07 Abrigo A 25/07/17 # 50
09 06 28/07/17 04:46h as 04:56h
Laranja 08 Abrigo A 25/07/17 #35 01 06 26/07/17 02:41h
01 06 26/07/17 04:01h
118 03 26-27/07/17 23:00h as 04:29h
15 06 26/07/17 20:40h as 22:14h
Laranja 11 Abrigo A 25/07/17 #17 01 06 26/07/17 00:48h
12 06 27/07/17 19:41h as 20:24h
Laranja 12 Abrigo A 25/07/17 #16
Laranja 13 Abrigo A 25/07/17 #29
Laranja 14 Abrigo A 26/09/17 #19
01 04 27/09/17 00:58h
Laranja 15 Abrigo A 26/09/17 #15 01 04 27/09/17 05:07h
01 04 28/09/17 01:53h
Laranja 16 Abrigo A 26/09/17 #09 01 04 27/09/17 01:10h
Laranja 17 Abrigo A 26/09/17 #20 01 04 27/09/17 02:04h
Laranja 18 Abrigo A 26/09/17 #41
Laranja 19 Abrigo A 26/09/17 #07
01 04 27/09/17 02:02h
01 04 28/09/17 02:12h
Laranja 20 Abrigo A 26/09/17 #02
01 04 28/09/17 04:25h
01 02 28/09/17 02:13h
Verde 01 Abrigo A 26/09/17 #12
01 04 27/09/17 02:56h
Amarelo 02 Abrigo A 26/09/17 #14
02 04 27/09/17 03:17h as 03:21h
Amarelo 03 Abrigo A 26/09/17 #18 01 04 27/09/17 01:26h
Amarelo 16 Abrigo A 26/09/17 #11
Laranja 03 Abrigo A 26/09/17 #10 01 04 27/09/17 03:07h
Laranja 07 Abrigo A 26/09/17 # 46
Laranja 11 Abrigo A 26/09/17 # 38
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2.5. Discussao

O processo para obtencdo dos registros dos radio-transmissores pelos
receptores dependeu da captura dos D. rotundus e instalacdo dos radio-
transmissores no dorso dos animais, mas, além disso, da instalagdo apropriada
dos receptores de sinal VHF nas propriedades rurais em locais que
maximizassem a probabilidade de obtencdo de sinais emitidos pelos radio-
transmissores. Considerando-se o raio de 100 m para deteccdo do sinal VHF
emitido por um radio-transmissor por um receptor instalado em uma fonte de
alimentacéo (area de deteccdo), a velocidade de deslocamento em voo do D.
rotundus de 13 km/h, a baixa altura de voo, a cerca de 1 m do solo (PIAGGIO et
al., 2017) e a frequéncia de emisséo do sinal VHF pelo radio-transmissor de 5
min, a probabilidade de captacéo do sinal emitido por um radio transmissor seria
de, no maximo, 20%, tendendo a 0% conforme a rota de voo tangenciasse a
area de deteccao do receptor. Além disso, considerando-se que no maximo 10
receptores foram instalados simultaneamente ao redor de cada abrigo, somando
uma area sob monitoramento telemétrico de 31,42 km? e que a distancia
Euclidiana maxima para repasto noturno do D. rotundus é de 10 km (LORD,
1993; MEDINA et al., 2007; MAPA, 2009), a area de forrageamento seria de
31.415,93 km?. Desta forma, a area sob monitoramento seria de, no maximo,
0,001%. Pode-se inferir, baseando-se nestas aproximacgodes, que a probabilidade
de deteccao dos sinais dos radio-transmissores instalados nos morcegos seria
muito baixa.

As limitacdes na recepcédo do sinal de radio deveram-se em grande parte pelo
proprio radio-transmissor. Deve-se lembrar que um D. rotundus adulto pesa até
45 g, e pode consumir até um terco de seu peso vivo em sangue (NEUWEILER,
2000), sendo o voo seu principal meio de locomoc¢ao. O radio-transmissor
deveria ser leve o bastante para néo interferir no voo do morcego, porém que
tivesse poténcia para a emissédo de sinais em um periodo razoavel de tempo,
aliado ao tamanho da bateria utilizada. A frequéncia da emisséo do sinal de radio
pelo transmissor, estipulada junto ao fabricante em 5 min, antes do inicio das
campanhas de campo, deu-se por que antes da realizacdo do projeto-piloto,

planejava-se capturar os morcegos nas fontes de alimentag&o e instalar os
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receptores nos abrigos, o0 que se mostrou inviavel, pelas limitacdes logisticas no
campo. Mesmo com tais limitacdes, foi possivel monitorar, em dois dos trés
abrigos onde foram observados D. rotundus, todas as propriedades rurais
criadoras de herbivoros em uma distancia Euclidiana de 5 km a partir de cada
abrigo. Em ambos os casos, tanto os registros de mordeduras por morcegos nos
herbivoros, quanto de sinais de VHF captados pelos receptores foram obtidos a
uma distancia menor, ou seja, concentraram-se proximos aos abrigos.

Ressalta-se que, diferentes dos morcegos do Abrigo A, que foram capturas
com uso de rede de neblina na &rea externa ao abrigo, os morcegos do Abrigo
B foram capturados por meio de pucas no interior do abrigo, o que provalmente
causou algum tipo de estresse nos morcegos que os fizeram abandonar
temporariamente o abrigo. Esta seria a razdo para néo ter sido identificado
nenhum morcego desta espécie no Abrigo B durante as Campanhas 3 e 4.

Observou-se uma possivel relacéo entre a altitude do abrigo e a altitude dos
rebanhos predados, além da distancia. Dois receptores (01 e 05), situados a
sudoeste e sudeste do Abrigo A, mesmo que mais préximos (considerando a
distancia Euclidiana) do abrigo e possuindo grandes rebanhos (com relagdo aos
rebanhos das imediacbes do Abrigo A), estavam localizados a altitudes maiores
que as do abrigo. Todos as propriedades rurais onde houve registro de radio no
receptor, estavam situados a altitudes inferiores a do abrigo. Na propriedade
rural onde foi instalado o Receptor 01, mesmo nao tendo registrados sinais de
nenhum radio-transmissor, o proprietario alegou que alguns animais foram
constantemente mordidos por morcegos, porém estes animais sdo mantidos em
um curral proximo do Abrigo A, @ mesma altitude deste. Com relacdo ao
Receptor 05, que foi instalado atrds de uma elevacdo do terreno em uma
pastagem onde os bovinos pernoitavam, o proprietério relatou que nesta area
nao havia mordeduras por morcegos, ocorrendo somente em uma area mais
proxima ao Abrigo A, onde foi instalado o Receptor 04. Este receptor registrou
sinais de radio-transmissores, corroborando a hipétese de provavel relacdo entre
a topografia e a localizacdo dos rebanhos de herbivoros predados. Desta forma,
a area de maior risco para ocorréncia de mordeduras estaria a distancias mais
préximas e em altitudes inferiores as do abrigo.

O D. rotundus precisa alimentar-se em intervalos menores que trés dias, caso

contrario poderia morrer por inanicdo (NEUWEILER, 2000). Sendo assim, no
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inicio da noite, quando despertando, estdo famintos e precisam alimentar-se.
Havendo fontes de alimentacdo a altitudes inferiores, os morcegos utilizariam
assim a propria gravidade como forma de alcancarem presas o mais rapido
possivel com menor gasto energético. O que ndo aconteceria caso tivesse que
atacar animais em localidades topograficas superiores, pois teriam de utilizar as
poucas reservas de energia disponivel para suplantar a gravidade para alcancar
suas presas. Portanto, deve haver uma impedancia tal na busca por fontes de
alimentacdo a altitudes superiores a do abrigo, que somente seria enfrentada
pelos morcegos famintos caso ndao houvessem fontes de alimentacdo abaixo ou
se a competicdo com co-especificos fosse elevada.

Apesar do D. rotundus poder ingerir até metade de seu peso vivo durante um
repasto sanguineo (NEUWEILER, 2000), seria possivel inferir que o animal
gastaria ainda mais energia tendo de vencer a gravidade de volta ao abrigo com
tamanho peso extra para alcar voo. Entretanto, apos o repasto, 0s morcegos
podem, antes de voltar aos seus abrigos de origem, parar nos chamados
“abrigos digestoérios” (BREDT et al., 1998). Este abrigo tém a fungéo de servir
como ponto de descanso para os morcegos hematéfagos, onde podem absorver
0s nutrientes e a agua do sangue ingerido, necessdaria para manter sua
homeostase e excretar grande parte da agua e do ferro ndo utilizados. Vale
lembrar que os morcegos tendem a ser sedentarios, voltando aos seus abrigos
de origem, e que a absorcao dos nutrientes e 4gua se da em cerca de meia hora
(NEUWEILER, 2000). Entéo, descansado, tendo excretado grandes volumes de
agua e ferro dispenséaveis, o D. rotundus retornaria para o abrigo mais leve e
com mais energia, contra a gravidade. Este comportamento poderia se
caracterizar como uma das mais conhecidas e simples leis que regem a
natureza, a lei do minimo esforco (SHADMEHR; HUANG; AHMED, 2016).

2.6. Conclusodes

O uso do método de telemetria para o servico oficial, utilizando os
equipamentos disponiveis hoje, ndo trariam beneficios ao sistema de vigilancia
de morcegos hematéfagos para controle da raiva. Os custos inerentes aos

equipamentos e com recursos humanos necessarios para colher informacdes
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Uteis ndo valeria o esforgco. Entretanto, para questdes de estudo da biologia
desta espécie de morcegos, a telemetria trouxe achados relevantes.

Ficou evidente a relacdo entre topografia com a escolha das propriedades
rurais a serem agredidas, além de evidenciar questdes comportamentais sobre
a tentativa de se evitar disputas, havendo rotacao para predacéo, sem que haja
animais de uma mesma col6nia predando simultaneamente uma mesma fonte
de alimentacédo. Os resultados deste trabalho indicam a realizacdo de um estudo
para verificar a correlagdo que existiria entre topografia e comportamento de

predacao.

2.7. Referéncias

AMELON S. K.; DALTON D. C.; MILLSPAUGH J. J.; WOLF S. A. Radiotelemetry.
Kunz H., Parsons S. (eds.), 2009. Ecological and behavioral methods for the

study of bats, 2 ed., Johns Hopkins University Press, Baltimore, Maryland.

BELOTTO A.; LEANES L. F.; SCHNEIDER M. C.; TAMAYO H.; CORREA E.
Overview of rabies in the Americas. Virus Research, v. 111, n. 4, p. 5-12, 2005.

BELWOOD, J. J.; MORTON, P.A. Vampires: The real story. Viruses, v. 6, p.
1911-1928, 2014.

BLACKWOOD J. C., STREICKER D. G., ALTIZER S., ROHANI P. Resolving the
roles of immunity, pathogenesis, and immigration for rabies persistence in
vampire bats. Proc. Natl. Acad. Sci. U S A, v. 110 (51), p. 20837-20842, 2013.

BREDT A., ARAUJO F. A.,, CAETANO J. R. J., RODRIGUES M. G. R,,
YOSHIKAWA M., SILVA M. M. S. Morcegos em areas urbanas e rurais:
Manual de manejo e controle. Brasilia: Ministerio da Saude, Fundacao
Nacional de Saude, p. 72, 1998.

45



CARTER G. G.; LOGSDON R.; ARNOLD B. D.; MENCHACA A.; MEDELLIN R.
A. Adult Vampire Bats Produce Contact Calls When Isolated: Acoustic Variation

by Species, Population, Colony, and Individual. PloS ONE, 2012.

CARTER G.; LEFFER L. Social grooming in bats: are vampire bats exceptional?
PloS ONE, 2015.

CARTER G. G, FORSS S., PAGE R. A., RATCLIFFE J. M. Younger vampire
bats (Desmodus rotundus) are more likely than adults to explore novel objectives.
PloS ONE, 13(5), 2018.

CONDORI-CONDORI R. E., STREICKER D. G., CABEZAS-SANCHEZ C.,
VELASCO-VILLA A. Enzootic and epizootic rabies associated with vampire bats,

Peru. Emerging Infectious Diseases, v. 24, n. 5, 2018.

Controle da raiva dos herbivoros. Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, Secretaria de Defesa Agropecuaria. Manual Técnico, Brasilia,
Distrito Federal, 2009.

GREENHALL A. M. Feeding behavior. In: Greenhall A. M., Schmidt U. (eds)
Natural history of vampire bats. CRC Press. Florida, p. 111-131, 1988.

HAYES M. A., PIAGGIO A. J. Assessing the potential impacts of a changing

climate on the distribution of a rabies virus vector. PloS ONE. 2018.

KUNZ T. H., FENTON M. B. Bat ecology. The University of Chicago Press.
Chicago, 2003.

KUNZ T. H.; HODGKISON R.; WEISE C. D. Methods of capturing and handling
bats. Kunz H., Parsons S. (eds.), 2009. Ecological and behavioral methods for

the study of bats, 2 ed., Johns Hopkins University Press, Baltimore, Maryland.

LORD, R. D. A taste for blood: The highly specialized vampire bat will dine on
nothing else. Wildlife Conservation, v. 96, p. 32-38, 1993.

46



MACEDO, C. |.; CARNIELI JR., P.; BRANDAO, P. E.; ROSA, E. S. T.; OLIVEIRA,
R. N.; CASTILHO, J. G.; MEDEIROS, R.; MACHADO, R. R.; OLIVEIRA, R. C,;
CARRIERI, M. L.; KOTAIT, I. Diagnosis of human rabies cases by polymerase
chain reaction of neck-skin samples. The Brazilian Journal of Infectious
Diseases, v. 10, n. 5, p. 341-345, 2006.

MEDINA A. M., HARVEY C. A., MERLO D. S., VILCHEZ S., HERNANDEZ B.
Bat Diversity and Movement in an Agricultural Landscape in Matiguas,
Nicaragua. Biotropica, v. 39(1), p. 120-128, 2007.

MIALHE, P. J. Preferential prey selection by Desmodus rotundus (E. Geoffroy,
1810, Chiroptera, Phyllostomidae) feeding on domestic herbivores in the
municipiality of S&do Pedro - SP. Brazilian Journal of Biology, v. 74, n. 3, p. 579-
584, 2014.

NEUWEILER G. The biology of bats. Oxford University Press. New York, New
York, 2000.

PIAGGIO A. J., RUSSEL A. L., OSORIO I. A.,, RAMIREZ A. J., FISCHER J. W.,
NEUWLAD J. L., TIBBLES A. E., LEUCONA L., MCCRACKEN G. F. Genetic
demography at the leading edge of the distribution of a rabies virus vector.
Ecology and Evolution, v. 7, p. 5343-5351, 2017.

POLLOCK K. H., ALPIZAR-JARA R. Classical Open-population Capture-
Recapture Models. Amstrup S. C., McDonald T. L., Manly B. F. J. (eds.), 2005.
Handbook of capture-recapture analysis, Princeton University Press,
Princeton, New Jersey.

QGIS Desktop, 2017. Versédo 2.18.7.

R. Versao 3.4.3, 2017.

R Code for Mark Analysis, Package ‘Rmark’. Verséo 2.2.4, 2017.

47



REIS N. R.; PERACCHI A. L.; PEDRO W. A.; LIMA |. P. Morcegos do Brasil.

Universidade Estadual de Londrina. Londrina, 2007.

SANCHEZ-HERNANDEZ C.; ROMERO-ALMARAZ M. L.; WOOTEN M. C.;
SCHNELL G. D.; KENNEDY M. L. Speed in flight of common vampire bats
(Desmodus rotundus). The Southwestern Naturalist, v. 51, n. 3, p. 422-425,
2006.

SEMINARIO DE VIGILANCIA E CONTROLE DA RAIVA NO ESTADO DE SAO
PAULO. 10 ed. 2017. Sao Paulo. Situacdo Epidemiologica da Raiva no Brasil.
Disponivel em: http://www.saude.sp.gov.br/resources/instituto-
pasteur/pdf/wrd/2017/palestras/situacaoepidemiologicadaraivanobrasil2017-
andreperes02outl7.pdf. Acessado em 24 de Abril de 2018.

SILVIS, A.; FORD, W. M.; BRITZKE, E. R.; JOHNSON, J. B. Association, roost
use and simulated disruption of Myotis septentrionalis maternity colonies.
Behavioural processes, v. 103, p. 283-290, 2014.

SHADMEHR R., HUANG H. J., AHMED A. A. A representation of effort in
decision-making and motor control. Current Biology, n. 26, p. 1929-1934, 2016.

UIEDA W. Morcegos hematofagos e a raiva em herbivoros no Brasil. Anais do
seminéario de Ciéncias da Faculdades Integradas de Uberaba nov 5-9.
Uberaba, Brazil, Minas Gerais: FIUBE. P. 13-29, 1987.

VOIGT C. C.; KELM D. H. Host preference of the common vampire bat
(Desmodus rotundus; Chiroptera) assessed by stable isotopes. Journal of
Mammalogy, v. 87, i. 1, p. 1-6, 2006.

WILKINSON G. S. The social Organization of the common vampire bat I: pattern

and cause of association. Behaviol Ecology and Sociobiology, v. 17, n. 2,
p.111-121, 1985.

48



WILKINSON G. S., CARTER G. G., BOHN K. M., ADAMS D. M. Non-kin
cooperation in bats. Phil. Trans. R. Soc. B, v. 371, 2016.

WHO Expert Consultation on Rabies, 2 ed. WHO Technical Report Series, no.
982. World Health Organization, 2013.

49



3. CAPITULO 2: CONSTRUC}AO E ANALISE DE REDES DE CONTATO DE
MORCEGOS DA ESPECIE Desmodus rotundus PARA A TRANSMISSAO
DO VIRUS DA RAIVA EM AMBIENTES RURAIS

50



3.1. Resumo

A importancia do morcego hematofago da espécie Desmodus rotundus para
a transmissao da raiva do meio silvestre ao meio rural ndo reside unicamente
em sua capacidade de transmitir esta enfermidade, mas também na sua
capacidade de adaptacdo as mudancas ambientais e climaticas, concedendo-
lhe uma ampla distribuicdo geografica. Métodos de controle e vigilancia para esta
enfermidade foram entdo criados baseando-se no conhecimento empirico
acumulado sobre a transmissdo no ambiente rural. Sendo assim, apoiando-se
em evidéncias cientificas disponiveis e observacdes de campo, um modelo de
transmissdo incorporando determinantes geograficos e comportamentais do
morcego hematéfago foi proposto com o intuito de direcionar e otimizar as acdes
de vigilancia epidemiolégica e controle da transmisséo da raiva. Este modelo foi
construido por meio do método de analise de rede, do tipo bimodal, composta
pela integracdo entre uma rede de contato entre abrigos de morcegos
hematéfagos e outra, de contato entre abrigos e propriedades rurais criadoras
de herbivoros de interesse econdémico. O modelo resultante demonstra maior
significancia da rede entre abrigos para a manutencao e transmissao do virus,
além da relacéo entre topografia e predacdo. O modelo foi capaz de identificar
comunidades de propriedades rurais sob risco de ocorréncia de raiva e em que
comunidades de abrigos o virus se mantem circulando. O entendimento das
interacBes entre morcegos e suas fontes de alimentacédo, influenciadas pelo
ambiente, permite estabelecer medidas de vigilancia e controle mais precisas e,

em Ultima instancia, com uma menor relacdo de custo-beneficio destas acdes.

Palavras-chave: Desmodus rotundus. Raiva. Analise de redes. Rede de

transmissao.
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3.2. Introducéo

O morcego hematofago da espécie Desmodus rotundus tornou-se o principal
responsavel pela manutengéo e transmisséo do virus da raiva do meio silvestre
ao meio rural (CALISHER et al., 2006). A importancia desta espécie de morcego
nao reside apenas em sua capacidade de transmitir a doenca, devido a seus
hébitos alimentares e sociais, mas também na sua capacidade de adaptacao as
mudancas ambientais e climéticas, concedendo-lhes uma ampla distribuicdo
geografica, do norte do México ao Uruguai (HAYES; PIAGGIO, 2018).

Métodos de controle e vigilancia para a raiva foram entédo criados baseando-
se no conhecimento empirico acumulado sobre como a transmissao ocorre no
ambiente rural por intermédio de morcegos hematofagos. Desde a publicacéo
do manual técnico do PNCRH (MAPA, 2009), um sistema de vigilancia baseado
em risco vem sido implementado, com a incorporacdo de modelos qualitativos
de risco (DIAS et al., 2011; BRAGA et al., 2014). Entretanto, esta metodologia
vem se mostrando susceptivel a falha de obtencéo de informacdes basicas pelo
sistema de vigilancia da raiva, devido a grande heterogeneidade dos servigcos
veterinarios oficiais. Além disso, pouca énfase tem sido dada a ecologia de
agentes transmissiveis em morcegos. Os dados de prevaléncia sao atualmente
compilados de sistemas de vigilancia passiva e poucos estudos observacionais
foram desenvolvidos a campo (KUNZ; FENTON, 2003).

Sendo assim, apoiando-se em evidéncias observadas em trabalhos prévios e
observacbes de campo (descritas no capitulo anterior), um modelo de
transmissdo incorporando determinantes geograficos e comportamentais do
morcego hematéfago foi proposto com o intuito de direcionar e otimizar as acdes
de vigilancia epidemiolégica e controle da transmisséo da raiva. Este modelo foi
construido por meio do método de analise de redes, uma metodologia analitica
bem fundamentada e muito utilizada na area da saude (GRISI FILHO, 2012).

O conceito de redes é utilizado para verificar, por exemplo, como a
movimentacdo de animais e/ou pessoas pode influenciar na introducdo e
expanséao de enfermidades, 0s riscos ao sistema produtivo e a tracar estratégias
de controle (GREEN; GREGORY; MUNRO, 2009). Uma rede € um conjunto de
nos conectados entre si através de arestas, sendo 0s nos a representacao de

individuos ou unidades epidemioldgicas e as arestas as interagdes entre estes.
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Estas redes podem ainda englobar comunidades, que sdo conjuntos de nés
relacionados entre si de maneira significativa, compartilhando caracteristicas
(NEWMAN, 2006). Este tipo de analise poderia ser empregado para melhor
entender a raiva, poderia auxiliar aos servicos oficiais a tornarem seus métodos
de controle mais efetivos e acima de tudo, poderia trazer maior clareza sobre
como colbénias de morcegos D. rotundus, propriedades rurais, comunidades
humanas e o ambiente que o0s cerca estdo relacionados, conectados e
interagindo entre si.

O objetivo deste trabalho € a construcéo de redes de contato entre abrigos de
morcegos da espécie D. rotundus e propriedades rurais criadoras de herbivoros
de interesse econbmico e outros abrigos de morcegos da mesma espécie.
Determinantes topograficos foram atribuidos a estas redes de forma a explorar
a dispersdo e manutencdo do virus da raiva nestes ambientes de forma mais

abrangente, com a formacéo de comunidades, ou nichos ecolégicos.

3.3. Materiais e métodos

3.3.1. Desenho do estudo

Para verificar como a topografia tem influéncia na determinacéo das fontes de
alimentacdo de morcegos da espécie D. rotundus utilizou-se de andlises
espaciais. A area de estudo foi selecionada em continuidade a trabalhos prévios
realizado na regido, onde caracteristicas comportamentais dos morcegos foram
observadas (descritas no capitulo anterior). Além disso, esta é uma das regides
mais trabalhadas e estudadas pela CDA na vigilancia de abrigos de morcegos
hematofagos para controle da raiva em herbivoros. Desta forma, as premissas
deste trabalho s&o:

1. Limite maximo de véo para forrageio = 10 km (LORD, 1993; MEDINA et

al., 2007; MAPA, 2009);

2. Morcegos tendem a forragear em fontes de alimentacdo localizadas a

cotas de nivel mais baixas que seus abrigos de origem (capitulo anterior).

Desta forma, um coeficiente de fric¢éo (dificuldade para os morcegos irem
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se alimentar e voltarem aos abrigos) é dado pela inclinagcéo entre o abrigo
e a propriedade rural (POLO et al., 2015).

Os dados de abrigos cadastrados, focos de raiva e propriedades rurais
cadastradas foram cedidos pela Coordenadoria de Defesa Agropecuaria do
Estado de S&o Paulo (CDA). Os 260 abrigos da area de estudo foram registrados
em decorréncia de busca ativa, sendo revisitados pelo menos uma vez ao ano
pelos técnicos da CDA no periodo entre 2013 e 2017. As ocorréncias de focos
de raiva sédo provenientes do sistema de vigilancia passiva do Programa
Estadual de Controle da Raiva de Herbivoros. A localizagdo das propriedades
rurais é proveniente do cadastro de propriedades rurais do Estado de S&o Paulo,
mantido e atualizado pela CDA, no ano de 2015. O modelo de elevacao digital
da &rea de estudo foi obtido no banco de dados U.S. Geological Survey.

Duas redes distintas foram construidas, uma relacionando abrigos de
Desmodus rotundus e propriedades rurais, e outra relacionando a conexao entre
abrigos, uma vez que morcegos de diferentes abrigos interagem entre si, seja
para a disputa por fémeas, para reproducéo ou ainda para a disputa de melhores
abrigos (CARTER; LEFFER, 2015; WILKINSON, 1985; WILKINSON et al., 2016;
KUNZ; FENTON, 2013). Estas duas redes sao distintas com dois tipos de nds,
propriedades rurais e abrigos, porém compartilham um mesmo tipo de no: os
abrigos, sendo assim, teremos a constru¢ao de uma rede bimodal (ZHOU et al.,
2007). A rede entre abrigos e propriedades rurais € do tipo direcionada, enquanto

gue a rede entre abrigos € do tipo ndo-direcionada (GRISI FILHO, 2012).

3.3.2. Metodologia para construcao da rede entre abrigos e propriedades rurais

Na rede entre abrigos e propriedades rurais, tanto os abrigos quanto as
propriedades rurais foram representados como nds com mesmo peso e as
arestas, representando as conexdes, tiveram peso atribuido por determinantes
topograficos.

Antes da construcéo da rede de abrigos, foram identificadas as areas de uso
de cada abrigo, a fim de determinar quais propriedades rurais poderiam ser
utilizadas como fontes de alimentacdo para cada abrigo. A titulo de melhor

compreensao da construcdo das ares de uso e da rede, atribuiu-se o nome
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“Objeto” para o conjunto de poligonos, pontos e informagdes georreferenciados

processados. O fluxo para construcéo destes pode ser visualizado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma de constru¢céo da rede entre abrigos e propriedades rurais.

Dados base: DEM da regido, coordenadas dos abrigos
Localizagao Molde da e molde da area de estudo;
dos abrigos area
| Objetos:
1. Mapa compilando contornoda area em estudo,
elevagdo digital do terreno e localizagdo dos

|

1. Formagao das “areas de influéncia”;

2. Contagem de quantas e quais fazendas estao
dentro da “4rea de influéncia” de cada abrigo;

3. Formagdo da rede de abrigos e fazendas.

Processo 2

| Objeto 1 | abrigos;
Snaedenig @l 2. Objeto~1 com adigdo de curvas <’:!e nivel da
elevagdo do terreno com uma area de 10
| Objeto 2 | quildmetros ao redor de cada abrigo;
3. Objeto 2 com adicdo das “areas de influéncia” de
- cada abrigo;
4. Objeto 3 com adigdo das fazendas da area de
| Objeto 3 | estudo;
Localizagdo 5. Objeto 4 com adig3o de informag&o sobre a que
das fazendas “areas de uso” pertence cada fazenda.
| Objeto 4 |
Processos:

Objeto 5

Processo 3

Objeto Final: Mapa contendorede de interagao entre

Objeto Final abrigos e fazenda.

Criou-se um objeto unico (Objeto 1) contendo informacgdes para determinar a
area de uso de cada abrigo: Camada do modelo digital de elevacao (acrénimo
em inglés, DEM) do terreno da area de estudo, camada com o limite dos
municipios que compdem a area de estudo e camada com a localizacdo dos
abrigos registrados durante o periodo de 2013 a 2017 pela equipe de controle
de raiva em herbivoros da CDA.

A partir do modelo de elevacgao digital, foram obtidos poligonos dados pela
elevacdo menor ou igual a cota de elevacdo de cada abrigo (Objeto 2). Estes
poligonos foram entéo editados, a uma distancia de até 10 km a partir do abrigo
correspondente, a fim de gerar as areas de influéncia para os 260 abrigos
cadastrados na area de estudo (Processo 1). O resultado foi 0 mesmo mapa
contendo a delimitacdo da area de estudo, os pontos dos abrigos, o modelo de
elevacéao digital e as areas de influéncia de cada abrigo (Objeto 3).

Sobre as areas de uso dos abrigos, adicionou-se pontos correspondentes as
coordenadas das propriedades rurais criadoras de herbivoros de interesse
econdmico, cadastradas pela CDA, durante o ano de 2015 (Objeto 4). Por meio

de ferramentas de contagem de pontos em poligonos, contou-se em guantas e
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a quais areas de uso cada propriedade rural estava contida (Processo 2). Este
processo adicionou a camada de propriedades rurais a informacdo de
qual(quais) area(s) de uso uma dada propriedade rural pertence, uma vez que
cada area de uso estava identificada de acordo com o abrigo correspondente
(Objeto 5). Desta forma € possivel saber inclusive quais os abrigos
potencialmente atendidos por cada propriedade rural para forrageio.

Por fim, foram criadas as conexdes entre propriedades rurais e abrigos,
sendo cada propriedade rural conectada ao abrigo correspondente a area de
influéncia em que estava contida (Processo 3). Caso uma dada propriedade rural
estivesse contida dentro de areas de influéncia de diferentes abrigos, criaram-se
varias conexdes, cada qual com seu abrigo correspondente (Objeto Final). Todo
este processo resultou em um objeto contendo as conexdes entre abrigos e
possiveis propriedades rurais utilizadas como fonte de alimentacdo. Estas
analises foram feitas no programa de computador GEPHI versao 0.9.2 (GEPHI,
2017). As Figuras 3.2A e 3.2B ilustram a construcdo da area de influéncia de um
abrigo como exemplo através de uma visdo aérea da topografia e por um corte
vertical do terreno, respectivamente.

Levando-se em consideracao as premissas apontadas anteriormente, foram
calculadas medidas e valores para caracterizacdo da rede entre abrigos de D.
rotundus e propriedades rurais: (a) acessibilidade entre cada abrigo e
propriedades rurais em sua area de uso; (b) capacidade de suporte provavel de
cada abrigo; (c) numero potencial de morcegos utilizando cada fonte de
alimentacdo; (d) grau de influéncia de entrada de cada né (propriedade rural) e
(e) deteccao e delimitacdo de comunidades na rede. Na criacdo da rede (itens
b, ¢, d e e), atribuiu-se um peso as arestas (conexdes entre abrigos e
propriedades rurais), dado pela acessibilidade existente entre o abrigo e a fonte

de alimentacao.
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Figura 3.2A: Visao aérea da area de uso do abrigo 63.
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Figura 3.2B: Corte vertical da area de uso do abrigo 63.
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Figura 3.3 — Fluxograma dos resultados obtidos a partir da rede entre abrigos e propriedades

rurais.

Objeto Final

- REDE -

a. Acessibilidade

l |

b. K in para cada e. Capacidade de
fazenda Suporte

| c. Comunidades I

57



3.3.2.1. Acessibilidade

Este parametro refere-se a dificuldade com a qual cada fonte de alimentacéo
€ alcancada por morcegos hematofagos a partir de um abrigo. O calculo foi
baseado no modelo de area de influéncia flutuante em dois passos, proposto por
Radke e Mu (2009) e modificado por Polo et al. (2015). O primeiro passo do
modelo € o calculo do peso de competicdo Gaussiano (Wi) entre os abrigos i e

as propriedades rurais j:

1
Lje(d;;<10km} Nij

(1)

dj € a distancia entre um abrigo e uma propriedade rural na area de influéncia e
Nij € o numero de propriedades rurais na area de influéncia do abrigo i.

O peso de competicdo Gaussiano determina que a demanda por uma dada
propriedade rural é afetada pela proximidade com outras propriedades rurais.
Assim, para um abrigo i, havera uma maior acessibilidade entre propriedades
rurais na sua area de influéncia devido a demanda reduzida nas propriedades
rurais. O Wi sera igual a 1 se somente uma propriedade rural estiver presente
em sua area de influéncia e diminui conforme o nimero de propriedades rurais
alternativas aumenta.

O segundo passo € o célculo da impedancia Gaussiana (Gj) para cada aresta
da rede de contato:

2
Bz _
e 00 —eF
Gy = — (2)

sendo 3 o coeficiente de friccdo, representando a dificuldade do deslocamento
do abrigo até a fonte de alimentacao, ou seja, a inclinacdo, dada pela diferenca
entre a elevacdo do abrigo e a propriedade rural dividido pela distancia
Euclideana entre estes pontos.

O terceiro passo € o calculo da raz&o entre propriedades rurais e abrigos, ou
seja a razao entre oferta (capacidade de fornecer alimento das propriedades
rurais aos morcegos) e demanda (populagdo de morcegos a se alimentar por
noite) (R)):
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— Sj
Zie(d;<10kmy(Pi*G aijdoy Wij)

R;

3)

sendo S; a capacidade da propriedade rural j de alimentar morcegos do abrigo
i, dado pelo nimero de propriedades rurais, e P; a populacdo de morcegos
potencialmente atendida de um abrigo i, multiplicado pelo nUmero de abrigos
com conexao com esta dada propriedade rural. Para os fins deste trabalho, o
valor de R; sera fixado em 1 (um), ou seja, toda propriedade j teria capacidade
de suprir a totalidade de morcegos que compoem a populacédo de um abrigo i.

O quarto e ultimo passo € buscar todas as propriedades rurais nas areas de

influéncia de cada abrigo i.
A; = Yiea<10kmy WiiR;G a;,d0) 4)

Estes calculos foram realizados no programa de computador QGIS versao
2.18.7 (QGIS, 2017).

3.3.2.2. Deteccéo e delimitacdo de comunidades

Para a determinacdo das comunidades entre abrigos e propriedades rurais,
atribuiu-se o valor de acessibilidade como peso de cada aresta da rede. Todos
0s nés receberam o0 mesmo peso. Empregou-se método de Louvain para
deteccdo de comunidades (BLONDEL et al., 2008), mantendo valor de resolucéo
em 1. Este calculo foi realizado no programa de computador GEPHI versdo 0.9.2
(GEPHI, 2017). Finalmente, foram determinados poligonos de Voronoi para cada
propriedade rural (REEM, 2010), sendo que os poligonos correspondentes a
cada comunidade foram agrupados, originando a delimitacdo espacial continua
de cada comunidade de propriedades rurais, dada pelos abrigos. Este
procedimento foi realizado no programa de computador QGIS versao 2.18.7
(QGIS, 2017).

Ap0s a construcdo da rede entre abrigos e propriedades rurais, criou-se a rede
entre abrigos. Ao comparar as elevagbes de abrigos ora classificados como
maternidade e de machos pela CDA, observou-se que nas proximidades de

abrigos de machos, os abrigos maternidades localizavam-se tanto a elevagdes
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maiores quanto menores. Desta forma, a aproximacao utilizada para a
determinacao da rede de abrigos e propriedades rurais, considerando fontes de
alimentacéo a elevacdes iguais ou inferiores a dos abrigos correspondentes, nédo
seria aplicavel.

Sugere-se que na disputa por fémeas, os morcegos machos possam recorrer
a abrigos de fémeas em elevacdes acima das dos seus abrigos de origem. Com
a localizacdo em coordenadas dos abrigos, tragou-se um circulo com raio de 10
km a partir de cada abrigo, sendo as conexdes formadas com todos os abrigos
dentro de sua respectiva area (LORD, 1993; MEDINA et al., 2007; MAPA, 2009).
O peso atribuido a cada conexdo foi o mesmo. Abrigos centrais, com maior
namero de vizinhos, possuiriam um maior nuimero de conexbes e por
consequente um maior grau de entrada na rede entre abrigos. Para construcao
desta rede foi utilizado o software QGIS versao 2.18.7 (QGIS, 2017).

Apods a criacdo da rede de conexfes entre abrigos vizinhos, foi possivel
realizar o calculo do grau de entrada para cada né (abrigo) e grau médio (GRISI
FILHO, 2012):

Kini = Xj—1 a5 (7)
Kuut,i = Z?:l a;j (8)
[Kin] = [Kout] = [Zﬂ (9)

As comunidades foram determinadas adotando mesma metodologia
empregada para deteccao de comunidades na rede entre abrigos e propriedades
rurais, utilizando-se o programa GEPHI verséao 0.9.2 (GEPHI, 2017).

3.3.3. Metodologia para andlise estatistica das redes

Com o objetivo de testar as hipoteses levantas, alguns testes estatisticos
foram realizados no programa R para caracterizar e melhor analisar as redes
formadas. Inicialmente, os graus de entrada para as propriedades rurais e 0s
graus medios para os abrigos foram separados por comunidade e submetidos
ao teste de Shapiro-Wilk para verificar se as observacdes estam distribuidas de

forma normal. Em seguida, o teste de Bonferroni foi realizado cruzando os graus
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médios por comunidade com o intuito de verificar semelhanca entre as
distribuicdes de cada comunidade.

Outras variaveis oriundas das redes construidas foram analisadas: altitude
dos abrigos; altitude das propriedades rurais; quantidade de propriedades rurais
conectadas a cada abrigo; ocorréncia de raiva em propriedades rurais;
ocorréncia de casos de raiva em propriedades rurais dentro das areas de uso de
cada abrigo e; total de casos de raiva que ocorreram dentro das areas de uso de
cada abrigo.

Na tabela 3.1 é possivel verificar quais testes foram empregados para verificar
correlacdo entre estas variaveis variaveis. O objetivo da realizacdo destes testes
era verificar se havia algum fator de confuséo influenciando os resultados das
redes e verificar se ha relacdo entre a topografia dos abrigos e das propriedades
rurais para o comportamento de escolha do local para predacéo. O tipo de teste
foi escolhido baseado nos tipos de variaveis correlacionadas.

Tabela 3.1 — Relacédo de testes estatisticos aplicados as redes. A tabela apresenta quais as
variaveis testadas e o tipo (quantitativa ou qualitativa) justificando o teste estatistico empregado.

Variaveis Tipo Teste estatistico
Altitude dos abrigos Quantitativa o
. o Regresséo linear
K dos abrigos Quantitativa 9
Altitude dos abrigos Quantitativa Y
, . o Regresséo linear
Namero de fazendos conectadas a cada abrigo Quantitativa 9
K dos abrigos Quantitativa
Total de ocorréncia de raiva dentro de cada area Quantitativa Regressao linear
de uso
K dos abrigos Quantitativa Rearessao linear
Numero de fazendos conectadas a cada abrigo Quantitativa 9
Altitude das propriedades rurais Quant?tat?va Regressdo linear
K in das propriedades rurais Quantitativa
Altitude dos abrigos Quantitativa Teste T
Ocorréncia de raiva dentro de cada area de uso Qualitativa
K dos abrigos Quantitativa Teste T
Ocorréncia de raiva dentro de cada area de uso Qualitativa
Numero de fazendos conectadas a cada abrigo Quantitativa
P . . o Teste T
Ocorréncia de raiva dentro de cada area de uso Qualitativa
Altitude das propriedades rurais Quantitativa Teste T
Ocorréncia de raiva dentro de cada area de uso Qualitativa
K in das propriedades rurais Quantitativa
A" . . . o Teste T
Ocorréncia de raiva nas propriedades rurais Qualitativa
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3.4. Resultados

No banco de dados havia um total de 260 abrigos de morcegos D. rotundus e
1.644 propriedades rurais na area de estudo. A rede entre abrigos e
propriedades rurais conectou 0s 260 abrigos a 1.557 propriedades rurais através
de 7.355 arestas (conexdes). Cada abrigo estava em média conectado a 28,28
propriedades rurais (varianda de 01 a 139 conexdes), enquanto que cada
propriedade rural estava em média conectado a 4,37 abrigos (varianda de 01 a
18 conexdes). Foram obtidas 14 comunidades de propriedades rurais e abrigos
de morcegos, utilizando-se o valor de accessibilidade como peso das arestas.

A rede entre abrigos resultou em 1.922 conexdes, sendo que cada abrigo
estava conectado, em média, a 7,48 outros abrigos (variando de 01 a 24
conexdes). Por sua vez, estes abrigos foram agrupados em 9 comunidades.

Na Figura 3.4 estdo representadas as areas de uso dos abrigos, na regido
estudada. As redes entre abrigos e entre abrigos e propriedades rurais podem
ser visualizadas nas Figuras 3.5. A localizacdo dos casos de raiva na regidao, que
estariam relacionados as comunidades tanto de propriedades rurais quanto a de

abrigos séo apresentados na Figura 3.6.
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Figura 3.4 — As &reas de uso dos abrigos cadastrados da area de estudo

Abrigos D. rotundus
Areas de uso dos abrigos
+  Fazendas dentro das areas de uso

+  Fazendas fora das areas de uso

Municipalidades

10 0 10 20 km
| I

Observacédo: As areas de uso estéo representas pela tonalidade vermelha. Maior intensidade da cor representa maior sobreposicéo de areas de uso.
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Figura 3.5 — As redes entre abrigos e entre abrigos e propriedades rurais com as areas de uso (rede bipartida)

Abrigos de D. rotundus
— Rede entre abrigos
Areas de uso dos abrigos
+ Fazendas dentro das areas de uso

— Rede entre abrigos e fazendas

Municipalidades
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| EEEa.

Observacédo: As areas de uso estéo representas pela tonalidade cinza. Maior intensidade da cor representa maior sobreposicdo de areas de uso.

64



Figura 3.6 — Comunidades de abrigos e propriedades rurais com as ocorréncias de raiva em herbivoros
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Observagdo: Os numeros em vermelho indicam as comunidades de propriedades rurais e os nimeros em preto indicam as comunidades de abrigos,

ambos correspondentes a legenda.
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Na Figura 3.7A sdo apresentados os valores de grau de entrada para as
propriedades rurais da rede entre abrigos e propriedades rurais. Na Figura 3.7B

sdo apresentados os valores de grau médio para os abrigos da rede entre

abrigos.

Figura 3.7A — Boxplot do grau de entrada das propriedades rurais por comunidade.
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Figura 3.7B — Boxplot do grau médio dos abrigos por comunidade de abrigo.
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Nota-se que, na comunidade de propriedades rurais, a comunidade 08 tem o
maior grau mediano, seguido pelas 03 e 07. Com relacdo a comunidade de
abrigos, praticamente ndo desponta nenhuma, pois a comunidade que tem o
maior grau mediano (comunidade 05) é igual as comunidades 01, 04 e 06 (essa
possui um dos menores graus medianos). Ndo ha uma correlagcdo do grau da
comunidade de abrigos as comunidades de propriedades rurais sobrepostas, ou
seja, elevados graus em comunidades de abrigos ndo sdo acompanhados por
elevados graus nas comunidades sobrepostas.

Com relacdo a rede de abrigos, nota-se que as comunidades 05, 07 e 08
possuem maiores graus médios, enquanto que na rede de propriedades rurais e
abrigos, a comunidade 08 possui maior grau de entrada. Entretanto, a
comunidade de abrigos 05 estd sobreposta as comunidades 06 e 10 de
propriedades rurais, a comunidade de abrigos 07 esta sobreposta as
comunidades 09 e 13 das propriedades rurais e, por fim, a comunidade de
abrigos 08 esta sobreposta as comunidades 03, 04 e 13.

Os casos de raiva ocorreram nas comunidades de propriedades rurais 01, 03,
06, 08, 09, 10, 11, 12 e 13. Apenas quatro comunidades de propriedades rurais
nao tiveram ocorréncias de raiva (comunidades 02, 04, 05 e 07). As
comunidades de abrigos 01, 02, 03, 04, 05, 07, 08 e 09 estdo sobrepostas as
estas comunidades de propriedade rural com ocorréncia de raiva foram as
comunidades. Apenas a comunidade 05 de abrigos ndo esta sobreposta a uma
comunidade de propriedades rurais com ocorréncia de raiva.

Quanto as analises estatisticas aplicadas aos parametros das redes, o0s
resultados com respectivos valores de significancia podem ser visualizados na
Tabela 3.2. Foi observada correlacdo positiva entre: (a) a altitude das
propriedades rurais e o valor de grau de entrada destas, (b) a altitude dos abrigos
com o grau médio dos abrigos da rede entre abrigos e (c) o grau médio de
abrigos com a ocorréncia de raiva dentro das respectivas areas de uso.

Além disso, foi observada correlagéo positiva entre (a) a altitude dos abrigos
e 0 numero de propriedades rurais conectadas a estes abrigos, (b) o grau médio
dos abrigos e o total de ocorréncia de casos de raiva ocorrendo dentro da area
de uso destes abrigos e, por fim, (¢c) o nUmero de propriedades rurais conectadas
a cada abrigo com a ocorréncia de raiva dentro da area de influéncia de cada

abrigo.
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Tabela 3.2 — Resultados dos testes estatisticos aplicados aos parametros das redes.

Variaveis Teste estatistico p Value

Altitude dos abrigos

Regressao linear
K dos abrigos J 0.4547

Altitude dos abrigos .
) ) Regresséo linear | 3.59*e-08
Numero de fazendos conectadas a cada abrigo

K dos abrigos o
A , , Regressdo linear | 1.86*e-06
Total de ocorréncia de raiva dentro de cada area de uso

K dos abrigos .
; i Regressao linear 0.2521
Numero de fazendos conectadas a cada abrigo

Altitude das propriedades rurais o
] ] ] Regresséo linear 0.00564
K in das propriedades rurais

Altitude dos abrigos

o i ] Teste t 0.001376
Ocorréncia de raiva dentro de cada area de uso
K dos abrigos
o ] ] Teste t 0.005364
Ocorréncia de raiva dentro de cada area de uso
Numero de fazendos conectadas a cada abrigo
. ] Teste t 3.56*e-05
Ocorréncia de raiva dentro de cada area de uso
Altitude das propriedades rurais
_ ) ) ) Teste t 0.8166
Ocorréncia de raiva nas propriedades rurais
K in das propriedades rurais
Teste t 0.9207

Ocorréncia de raiva nas propriedades rurais

3.5. Discussao

Em comparacdo aos outros Estados brasileiros, Sdo Paulo é o que gera a
maior quantidade de informacéo relacionada a abrigos de morcegos D. rotundus
e, além disso, a area de estudo, além de ser historicamente endémica para a
raiva em herbivoros, € uma regido ja estudada e trabalhada pela CDA e
pesquisadores (DIAS et al., 2011; FERRARI et al., 2011).

Os morcegos da espécie D. rotundus tendem a forragear nas propriedades

rurais mais proximas dos abrigos, devido ao seu comportamento sedentario,
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apesar de poderem alcancar distancias de até 10 km a partir de seus abrigos
(LORD, 1993; MEDINA et al., 2007; MAPA, 2009). No tocante a definicdo das
areas de uso para forrageamento, um raio de 10 km de distancia foi utilizado,
entretanto, a tendéncia de forrageamento nas fontes de alimentagdo mais
proximas foi representada pela acessibilidade, que considerou ndo somente a
distancia, mas também a diferenca de altitude entre um dado abrigo e as
propriedades rurais. Desta forma, uma maior acessibilidade foi atribuida aos
abrigos cujas propriedades rurais em sua area de uso estavam mais proximas e
a uma menor diferenga de altitude. Por outro lado, quanto maior a densidade de
propriedades dentro da area de uso do abrigo, maior a oferta de fontes de
alimento alternativas, resultando em menor acessibilidade.

A acessibilidade foi o parametro utilizado para atribir-se valor as interagbes
entre abrigos de morcegos e propriedades rurais. Este parametro € muito
explorado para estudar a interacdo e utilizacdo de servicos de salde pela
populacao (Polo et al., 2015). Dentre os determinantes da acessibilidade, a razao
oferta de alimento e morcegos hematofagos (Rj) recebeu valor 1 (um), ou seja,
cada propriedade rural teria animais para alimentar uma colénia como um todo.
Tal saida foi utilizada uma vez que ndo h& conhecimento suficiente para
determinar a quantidade de morcegos que cada herbivoro doméstico teria
condic¢des de alimentar, sendo assim, a acessibilidade foi determinada pelo fator
de competicdo e oferta de propriedades rurais (Wij) e pela dificuldade de
alcancar a propriedade saindo de um abrigo (Gij).

Os resultados indicam que ndo ha uma correla¢do do grau da comunidade de
abrigos as comunidades de propriedades rurais sobrepostas, ou seja, elevados
graus em comunidades de abrigos ndo sdo acompanhados por elevados graus
nas comunidades sobrepostas. Isso indica que a localiza¢do do abrigo determina
0 quao relacionado com os abrigos vizinhos ele ser4, mas ndo a maior
disponibilidade de fontes de alimentagéo.

O grau meédio dos abrigos apresentou associagdo com a ocorréncia de raiva
dentro da area de influéncia destes mesmos abrigos por meio de teste t. O
mesmo foi observado para o grau médio dos abrigos com o total de casos de
raiva ocorrendo dentro das areas de influéncia de cada abrigo, indicando que
guanto maior o grau dos abrigos para a rede entre abrigos, maior o numero de

casos de raiva ocorrendo na area de influéncia deste abrigo. Estas associacdes
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indicam maior importancia da rede entre abrigos para manutencéo e transmissao
do virus da raiva que a rede entre abrigos e propriedades rurais, como esperado,
biologicamente. As demais associacdes realizadas também apontam para esta
interpretacgéo.

Quanto maior a altitude de um abrigo, maior o nimero de propriedades rurais
gue contidas dentro dela. O mesmo pode ser observado na correlacéo positiva
entre a altitude do abrigo e a ocorréncia de raiva dentro de suas respectivas
areas de influéncia. Esta ultima correlacao estaria mais ligada ao fato do numero
de propriedades rurais dentro da area de influéncia do abrigo que a alguma real
influéncia da altitude na transmissdo da raiva, também como esperado
biologicamente.

Outra correlagao significativa foi o nimero de propriedades rurais conectadas
a um abrigo com a ocorréncia de raiva na érea de influéncia deste abrigo. Ou
seja, quanto mais propriedades rurais conectadas a um abrigo, maior a
probabilidade de transmissdo do virus para populacdes de herbivoros de
interesse econdmico.

O tamanho dos abrigos foi dado atribuindo-se o0 peso das arestas (conexdes)
para calculo do tamanho populacional. A oferta de fontes de alimentacao dentro
da area de influéncia de um determinado abrigo é determinante para estimacéo
do tamanho populacional do abrigo, ou seja, quanto mais propriedades rurais e
mais proximas do abrigo, maior a oferta de alimento e consequentemente, maior
a populacao de D. rotundus que potencialmente viveria neste abrigo. O mesmo
vale para o inverso: se um dado abrigo possuir poucas propriedades rurais em
sua area de influéncia ou se estas estiverem distantes do abrigo, menor a seria
a populacéo de D. rotundus potencialmente vivendo neste abrigo. Vale ressaltar
gue esta capacidade de suporte potencial pode ser modulada pelo tipo de abrigo
(natural ou artificial) e para tal, seria necessario um estudo para a determinacao
deste parametro, no campo.

Através da rede entre abrigos e propriedades rurais e formacédo de
comunidades seria possivel identificar propriedades rurais sobre maior risco para
ocorréncia de raiva dada a confirmagdo de circulacdo viral em uma dada
comunidade de abrigos. Seria ainda possivel, sob um sistema de vigilancia ativo,
priorizar a busca pela informacgéo de agressdes por morcegos hematofagos, nas

propriedades rurais. O modelo mostra que propriedades rurais pertencentes a
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uma mesma comunidade estariam sob o mesmo risco de ocorréncia de raiva,
caso 0 virus passe a circular na comunidade de abrigos que influencia a
comunidade de propriedades rurais.

A rede entre abrigos e propriedades rurais poderiam ainda ser utilizada no
sentido oposto. O alicerce de construcao desta rede € a formacao de &reas de
influéncia de abrigos. Na ocorréncia de agressées em determinada propriedade
rural, a exploracao topografica de curvas em mesmo nivel ou superiores a da
propriedade rural poderiam diminuir a 4rea de procura por potenciais abrigos
ativos de D. rotundus, orientando e otimizando a busca por abrigos né&o
cadastrados e, por consequéncia, por fontes de transmissédo do virus da raiva.

A rede de abrigos poderia auxiliar a identificar nés (abrigos) cruciais (hubs) e
de maior influéncia sobre a rede, cujo controle focalizado poderia interromper a
circulacado viral e impedir a dispersdo do virus. Sobre este ponto, a capacidade
de suporte potencial quando aliada a rede entre abrigos, poderia ndo apenas
determinar os abrigos de maior influéncia para a rede, como ainda estimar a
populacdo potencialmente encontrada nele. Isso auxiliaria muito na
determinacao da quantidade de morcegos que deveriam ser capturados com o
intuito de promover o controle populacional daquele abrigo.

N&o foi determinada a area continua das comunidades de abrigos, pois o
sistema de vigilancia se da nas propriedades rurais e na ocorréncia de agressfes
e da raiva, entéo, a circulacdo da enfermidade nas comunidades de abrigos foi
inferida pela sobreposicao entre as duas redes.

O controle populacional de morcegos hematéfagos é hoje, aliado a vacinacéo,
0 meétodo de prevencdo mais utilizado contra a raiva em herbivoros de interesse
econOmico. Entretanto, este controle deve ser preciso afim de impedir uma
dispersdo ainda maior do virus piorando o cenario existente (BLACKWOOD et
al., 2013). Como exemplificado no Capitulo 1, quaisquer mudancas ambientais,
sejam nos nos da rede entre abrigos ou nos nos da entre entre abrigos e
propriedades rurais, alteraria significativamente a rede. A rede tem, portanto,
uma caracteristica dinamica, influenciada pelos nds e pelo ambiente que os
cerca, que pode se refletir nas redes como um todo, nas comunidades e, em
ltima instancia, na transmisséo da raiva.

A rede entre abrigos e propriedades rurais € do tipo direcionada, uma vez que

apenas 0s nos representando o0s abrigos movimenta animais para as
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propriedades rurais, sendo estes os morcegos hematéfagos. Para a rede entre
abrigos entretanto, construimos uma rede nao-direcionada. Porém, é de
entendimento comum que 0s morcegos hematéfagos realizam constantes
movimentagodes entre os abrigos (NEUWEILER, 2000; KUNZ; FENTON, 2003),
por exemplo, machos que deixam seus abrigos maternidades para formarem
colonias satélites com outros machos, que por sua vez tentaram
continuadamente regressar ao seu abrigo de origem ou a outros abrigos
maternidades préoximos para realizarem copula. Sendo assim, a rede entre
abrigos deveria ser do tipo direcionada, sendo influéncia por determinantes ainda
nao muito explorados.

Tais determinantes poderiam ser influénciados, por exemplo, pela oferta de
alimento na area de uso do abrigo e niumero de abrigos vizinhos indicando seu
grau de influéncia na rede. Sendo assim, abrigos maternidades seriam aqueles
maior numero de propriedades rurais em sua area de uso ou maior niumero de
abrigos conectados a ele, ou ainda, determinado por uma associacdo destes.

Seria pertinente a continuagcdo deste trabalho, incorporando determinantes
relacionados aos aspectos biolégicos do agente causador da doenca e de
aspectos ecologicos das interagcbes entre morcegos hematéfagos para
manutenc¢do do virus, com o intuito de construcdo de um modelo de transmissao
em redes de contato, capaz de prever situacfes e cenarios para ocorréncia e

disperséo da raiva.

3.6. Conclusodes

A analise de redes baseada na topografia e acessibilidade pode ser utilizada
como método para analise de risco para ocorréncia de mordeduras e casuistica
de raiva. Tal modelo permitira a incorporacdo de um nivel de precisédo elevado
na vigilancia e no controle da raiva em herbivoros de interesse econdémico.

O modelo construido permite identificar abrigos de maior importancia para a
rede entre abrigos responsavel pela manutencdo e transmissdo do virus da
raiva, identificar as comunidades de propriedades rurais sob maior risco para

ocorréncia da raiva, auxiliar a direcionar a identificacdo de novos abrigos e por
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consequéncia, otimizar o controle e a prevencdo da raiva em herbivoros de
interesse econémico.

A incorporacédo destes modelos de redes a determinantes epidemiolédgicos da
doenca e do virus da raiva poderiam originar um modelo matemético com um
nivel ainda maior de precisdo, abrangendo a dindmica da transmisséo e
dispersdo do virus da raiva entre populacdes de D. rotundus e destes para

populacdes de herbivoros de interesse econémico.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Iniciamos o trabalho avaliando e testando as possibilidades de uso da
telemetria ndo apenas a nivel da vigilancia da transmissdo da raiva, mas
sobretudo dos aspectos biolégicos do morcego Desmodus rotundus.

Os achados e hipoteses levantadas com o trabalho de telemetria
evidenciaram a relacéo entre topografia com a escolha das propriedades rurais
a serem utilizadas como fontes de alimentag&o, além de evidenciar questdes
comportamentais sobre a diminuicdo da competicéo no forrageamento, havendo
escalonamento de morcegos de um mesmo abrigo no forrageio em uma dada
propriedade rural.

Estes achados sedimentaram toda a base de premissas utilizadas para
construcéo dos modelos de rede, juntamente com as informacdes disponiveis
na literatura e dos dados de vigilancia, que demonstrou como determinantes
geograficos e topograficos influenciam a dindmica territorial do D. rotundus.

A incorporacdao futura de determinantes biologicos da raiva e sua relagdo com
determinantes ecoldgicos dos morcegos hematéfagos poderdo gerar um modelo
matematico com maior nivel de detalhamento, que abarque a dinamica da
transmissao e dispersao do virus da raiva entre popula¢des de D. rotundus e
destes para populacfes de herbivoros de interesse econdmico.

Apesar de todo o conhecimento empirico e cientifico construido apds muitos
anos de trabalho sobre a raiva, ainda ha lacunas na compreenséo sobre como a
ecologia dos transmissores e do agente infeccioso estdo diretamente ligados ao
ambiente que coabitam com o homem e os animais domeésticos, em parte,

sanadas pelo presente trabalho.
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