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RESUMO 
 

ROCHA, F. Vigilância e controle da raiva em herbívoros sob aspectos da biologia 

do Desmodus rotundus (E. GEOFFROY, 1810) e da circulação do vírus da raiva em 

populações susceptíveis relacionadas às ações do serviço veterinário oficial. 

2018. 88 f. Dissertação (Mestrado em Ciências) – Faculdade de Medicina Veterinária e 

Zootecnia, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2018. 

 

A importância do morcego hematófago Desmodus rotundus para a manutenção do vírus 

da raiva no meio rural não reside unicamente em sua capacidade de transmitir esta 

enfermidade para animais de produção, mas também na sua capacidade de adaptação 

às mudanças ambientais e climáticas, concedendo-lhe uma ampla distribuição 

geográfica. Métodos de controle e vigilância para esta enfermidade foram criados 

baseando-se no conhecimento empírico acumulado sobre a transmissão do vírus pelos 

morcegos hematófagos. Esta abordagem, no entanto, tem se mostrado insuficiente para 

controlar adequadamente a doença em animais de produção, tendo sido observado um 

aumento no número de casos notificados nos últimos anos. No presente trabalho, foram 

descritos os padrões de uso do espaço por estes morcegos por meio de monitoramento 

por rádio-telemetria. Com base nos resultados obtidos, somados aos conhecimentos 

científicos disponíveis, construiu-se um modelo de transmissão incorporando 

determinantes geográficos e comportamentais do morcego hematófago com o intuito de 

direcionar e otimizar as ações de vigilância epidemiológica e controle da transmissão 

da raiva. Uma rede do tipo bimodal foi construída, composta pela integração entre uma 

rede de contato entre abrigos de morcegos hematófagos e outra, de contato entre estes 

abrigos e propriedades rurais criadoras de herbívoros de interesse econômico. O 

modelo resultante demonstra maior significância da rede entre abrigos para a 

manutenção e transmissão do vírus, além da correlação entre topografia e espoliação. 

O modelo foi capaz de identificar comunidades de propriedades rurais sob risco para a 

ocorrência de raiva e em que comunidades de abrigos o vírus se mantem circulando. O 

entendimento das interações entre morcegos e suas fontes de alimentação, 

influenciadas pelo ambiente, permite estabelecer medidas de vigilância e controle mais 

precisas e, em última instância, com uma menor relação de custo-benefício destas 

ações.  

 

Palavras-chave: Desmodus rotundus. Raiva. Telemetria. Análise de redes.  Vigilância 

epidemiológica.



 

 

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. 

[Vigilância e controle da raiva em herbívoros sob aspectos da biologia do Desmodus 

rotundus (E. GEOFFROY, 1810) e da circulação do vírus da raiva em populações 

susceptíveis relacionadas às ações do serviço veterinário oficial.] 2018. 88 f. 

Dissertação (Mestrado em Ciências) – Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, 

Universidade de São Paulo, São 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. INTRODUÇÃO 

 

1.1. O Desmodus rotundus 

 

O Desmodus rotundus (Figura 1.1) é uma espécie de morcego pertencente à 

Ordem Chiroptera, Subordem Microchiroptera, Família Phyllostomidae e 

Subfamília Desmodontinae (NEUWEILER, 2000). Possui ampla distribuição na 

América Latina, desde o norte do México até o norte da Argentina, incluindo todo 

o território do Brasil (HAYES, 2018). É a espécie mais abundante dentre as três 

espécies hematófagas, sendo uma das espécies de morcegos mais estudadas 

no mundo, devido às perdas econômicas causadas pelo forrageio sanguíneo em 

herbívoros de interesse econômico e a transmissão 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 São Paulo, Brasil, 2017. 

 

Indivíduos adultos desta espécie têm envergadura de cerca de 35 cm, 

pesando entre 25 e 40 g, sendo considerados morcegos de médio porte. Sua 

pelagem é macia e de coloração cinza, avermelhada, dourada ou alaranjada 

(REIS et al., 2007). 
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Agrupam-se em colônias pequenas, geralmente entre 10 a 50 indivíduos, 

porém colônias de mais de 100 indivíduos podem ser observadas, 

principalmente em áreas onde não é realizado controle populacional de 

morcegos (REIS et al., 2007). São animais noctívagos, 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 áreas escuras e úmidas tais quais ocos de 

árvores, cavernas e estruturas artificiais e uma única colônia 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 colônias em abrigos naturais (grutas, cavernas, oco 

de arvores) ou artificais (bueiros, casas e construções abandonadas). Os abrigos 

com o maior número de indivíduos são compostos primordialmente por fêmeas 

e alguns poucos machos adultos, além dos filhotes (GOMES; UIEDA, 2004; 

BREDT et al., 1998). São, portanto, abrigos reprodutivos, denominados abrigos 

maternidade. Isso não significa que animais que não estejam reproduzindo não 

habitem abrigos maternidades. A denominação abrigo maternidade é dado em 

referência aos abrigos de colônias que gerem filhotes, onde coabitem machos e 

fêmeas adultas (também denominado por harém, por haver alguns poucos 

machos e muitas fêmeas). Nas proximidades dos abrigos maternidade pode 

haver abrigos geralmente com um menor número de indivíduos, compostos 

exclusivamente por machos jovens que dispersaram destes abrigos maiores, 

após a puberdade, e geralmente expulsos pelos machos adultos dominantes. Os 

machos destes abrigos competem uns com os outros pelo acesso às fêmeas, 

repelindo machos de outros abrigos que porventura tentem copular com as 

fêmeas de seu harém. As fêmeas, por sua vez, podem copular não só com 

machos dominantes, mas também com machos de posição social mais baixa em 

dias subsequentes, inclusive com machos de outros abrigos (CRICHTON; 

KRUTZCH, 2000; NEUWEILER, 2000).  
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Abrigos com fêmeas de D. rotundus são mais estáveis, com poucas novas 

fêmeas entrando no grupo, a cada dois anos. Ou seja, machos adultos trocam 

de grupo mais frequentemente que fêmeas. Devido ao comportamento 

dispersivo do macho, estes abrigos maiores consistem de machos adultos não 

aparentados e de fêmeas que são relacionadas através de diversas linhagens 

maternas. O movimento dispersivo de machos sugere que seja improvável que 

fêmeas em grupos sejam aparentadas através de paternidade comum. Dados 

genéticos indicam que o grau de parentesco entre membros de grupos de 

fêmeas seja de 0,2-0,3 (CRICHTON; KRUTZCH, 2000; NEUWEILER, 2000).  

Supondo que numa colônia composta por uma dada população de morcegos 

D. rotundus eventualmente ocorram mortes de indivíduos, seja por causas 

naturais, predação, além de nascimentos de novos indivíduos e ainda 

movimentos dispersivos, tanto de entrada quanto de saída de indivíduos de/para 

outras colônias (BLACKWOOD et al., 2013). Este movimento dispersivo ocorre 

por diversas razões e é um comportamento natural entre morcegos desta 

espécie, podendo ser ocasionado por: (a) superpopulação de um abrigo 

estimulando indivíduos mais jovens à dispersarem para outro ou um novo abrigo 

(CARTER et al., 2018); (b) disputas entre machos pela dominância da colônia; 

(c) disponibilidade abrigos novos que apresentam melhores condições 

ambientais, estimulando deslocamentos migratórios de D. rotundus de outros 

abrigos e etc. (PIAGGIO et al., 2017). Sendo assim, mortes, nascimentos e 

deslocamentos migratórios de indivíduos fazem da população de morcegos D. 

rotundus uma população conceitualmente caracterizada e chamada por aberta 

(SILVIS et al., 2014). 

Indivíduos de um mesmo abrigo estão frequentemente em contato físico e 

aqueles que retornam após um forrageio sanguíneo fracassado, tipicamente 

iniciam contato nasal-nasal com outros membros da colônia, facilitando a troca 

de informação olfatória (KUNZ; FENTON, 2003). Nestes casos, realizam troca 

recíproca de alimento (altruísmo), 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 

altruísmo. Membros do grupo voam sozinhos à noite para forrageio em suas 

vítimas, 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 indivíduo faminto determinar 

se o seu vizinho se alimentou (NEUWEILER, 2000). 

 

1.1.2. Seleção e uso de abrigos  

 

O D. rotundus é fiel a um abrigo por longos períodos (KUNZ; FENTON, 2003). 

Esta espécie de morcegos utiliza abrigos em cavidades, geralmente onde não 

ocorram modificações no ambiente, podendo, portanto, selecionar abrigos 

formados naturalmente ou artificialmente (GOMES; UIEDA, 2004; BREDT et al., 

1998). Abrigos em cavidades são selecionados por morcegos para aumentar a 

proteção contra predadores e competidores, possibilitando um aumento de 

conservação de energia devida ao comportamento gregário de fêmeas e filhotes. 

A seleção do abrigo também pode ocorrer em decorrência de elementos da 

paisagem como proximidade da água e borda de fragmentos de mata e por 

proximidade com fontes de alimentação (KUNZ; FENTON, 2003). 

Quando indivíduos mudam de abrigo, geralmente dirigem-se para um outro 

nas proximidades. Espécies tropicais e subtropicais são sedentárias e não 

migratórias, incluindo o D. rotundus. Apesar de não haver migração, muito 

comum em morcegos de áreas temperadas, pode haver dispersão, que é a 

movimentação em uma via, de um local para outro, geralmente (mas não 

sempre) para longe do local de nascimento. Machos jovens imaturos são mais 

propensos à dispersão que fêmeas jovens (KUNZ; FENTON, 2003). 

Este comportamento é utilizado para conservação de energia, porém isto não 

se justificaria em trópicos. Supõe-se que nos trópicos, este comportamento se 

dê pela proximidade com fontes de alimento (CRICHTON; KRUTZCH, 2000). 

Abrigos noturnos (digestórios) desempenham um papel importante na 

ecologia do forrageamento de morcegos, usados como locais de descanso entre 

ataques de forrageamento, permitindo a digestão e conservação de energia, 

retiro de predadores e clima inclemente, além de servir de local para interações 

sociais. Edifícios, pontes, cavernas, minas e superfícies rochosas podem servir 

para este fim. Estes abrigos são localizados nas proximidades das fontes de 

alimentação para reduzir o custo energético do retorno aos abrigos diurnos e 

minimizar o risco de predação. A distância da área de forrageamento e 
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condições climáticas podem influenciar o momento que os indivíduos retornam 

ao abrigo diurno após o forrageamento (KUNZ; FENTON, 2003). 

A relação dos abrigos com as áreas de forrageamento é influenciada pelo tipo 

de abrigo utilizado, a disponibilidade de abrigos, alimento e água, tamanho da 

colônia e o ciclo reprodutivo dos morcegos. Embora as áreas de uso possam ser 

grandes, os indivíduos frequentemente concentram sua atividade noturna em 

áreas localizadas, ao invés de forragear em toda a área. A distância máxima de 

deslocamento noturno para forrageamento é de 10 km (MEDINA et al., 2007). A 

proximidade com a fonte de alimento pode ser um importante determinante na 

seleção do local de abrigo. Os animais tendem a retornar para o mesmo abrigo, 

mesmo após a troca de áreas de forrageamento e, se abrigos disponíveis 

estiverem escassos, um maior deslocamento até uma fonte de alimento deve 

custar menos energeticamente que a busca por um novo abrigo próximo à área 

de forrageamento (KUNZ; FENTON, 2003). 

 

1.1.3. Alimentação e hábitos de predação 

 

O Desmodus rotundus é uma espécie estritamente hematófaga diferindo-se 

de todas as demais espécies de morcegos, por sua ecologia alimentar altamente 

especializada (KUNZ; FENTON, 2003). Estes morcegos não acumulam grandes 

reservas de gordura e não podem sobreviver mais de três dias sem se alimentar 

(FREITAS et al., 2013), sendo assim, estes reduzem o perigo da fome e morte 

por inanição através de um comportamento altruísta em resposta a um padrão 

de comportamento implorativo, desenvolvido por indivíduos que falharam no 

forrageio (KUNZ; FENTON, 2003). Os indivíduos que se alimentaram regurgitam 

parte da dieta não somente para seus filhotes, mas também para outros 

membros adultos da colônia (NEUWEILER, 2000). 

Podem se deslocar por até 10 km em um único sentido para forragear 

(MEDINA et al., 2007), supostamente na dependência da combinação de 

audição passiva e dicas infravermelhas para a localização de uma presa 

dormindo, além do local apropriado na vítima para o ataque. A visão 

provavelmente desempenha um papel determinante na orientação, porém o D. 

rotundus também utiliza uma gama de outras dicas sensoriais (olfatórias, 

acústicas 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 locomoção não usuais dentre os morcegos, 

movendo-se furtivamente no solo e escalando a presa rapidamente. Durante o 

forrageio noturno, o D. rotundus pousa perto ou diretamente na vítima, podendo 

correr ou saltar rapidamente, graças a adaptações anatômicas dos membros 

anteriores e principalmente posteriores, evitando reflexos defensivos da vítima.  

O morcego localiza uma região altamente vascularizada, umidifica uma área 

com saliva, pressiona a sua mandíbula protuberante e seus dentes angulados 

aparentes para baixo e, em um ataque rápido, corta um pedaço de pele 

(NEUWEILER, 2000). A ferida, que alcança a derme, sangra continuamente por 

um tempo considerável, pois o morcego continuamente a estimula com sua 

língua áspera queratinizada, abrindo novos capilares. Além disso, a saliva 

contém substâncias que previnem a coagulação, fazendo com que ferida 

continue a sangrar, por atuação do ativador de plasminogênio, que previne a 

coagulação através de fibrinólise (NEUWEILER, 2000). 

 

 

1.1.4. Reprodução e desenvolvimento 
 

O sistema reprodutivo do D. rotundus pode ser considerado de grupos multi-

machos/multi-fêmeas ao longo do ano (CRICHTON; KRUTZCH, 2000). O D. 

rotundus tem os períodos mais extremos de gestação (205 dias) e lactação (10 

meses) dentre todas as espécies de morcegos (KUNZ; FENTON, 2003). Um 

único filhote é gerado por gestação e gêmeos raramente são gerados (Figura 

1.2). Para as espécies hematófagas, as mudanças de estação climática 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 padrão reprodutivo classificado como poliestral 

multimodal contínuo, ou seja, a fêmea pode entrar no cio até quatro vezes por 

ano, com cio pós-parto e sincronia entre fêmeas, assim os filhotes nascem na 

mesma época, geralmente na época mais quente e chuvosa do ano 

(CRICHTON; KRUTZCH, 2000; REIS et al., 2007). Verão por exemplo no Estado 

de São Paulo ee todo o ano em regiões como Norte, Nordeste e Centro-Oeste 

do Brasil.  
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A gestação custa à fêmea de D. rotundus surpreendentemente pouca energia. 

Os embriões de morcegos desenvolvem-se vagarosamente, se comparados a 

outros mamíferos. No segundo mês de vida, o filhote começa a receber alimento 

regurgitado pela mãe, sendo carregado por ela, inclusive durante o voo, até os 

cinco meses, quando então torna-se independente (REIS et al., 2007). D. 

rotundus é uma espécie longeva, chegando a 18 anos em vida livre, um período 

não excepcional entre os morcegos (KUNZ; FENTON, 2003).  

 

Figura 1.2 – Filhote de Desmodus rotundus agarrado ao teto da mãe em abrigo no interior de 

cabana abandonada. 

 

Fonte: POMPEI, J. C. Departamento de Rocha, Uruguai, 2016.  

 

No nascimento, filhotes de morcego são proporcionalmente maiores que o de 

outros mamíferos, comparando-se períodos de gestação. 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 à pelagem da mãe ou ao teto do abrigo. A produção de leite 

e a troca de energia alcança o pico próximo ao desmame. As fêmeas prenhes 

se juntam no período diurno em abrigos maternidade para parir e cuidar dos 

filhotes. 
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O primeiro vôo 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 

inexperiência de técnicas de voo e orientação (KUNZ; FENTON, 2003). Os 

primeiros voos se dão ao redor do abrigo e, neste período crítico, a mãe os 

alimenta por regurgitação. Os machos não participam na criação dos filhotes 

(NEUWEILER, 2000). A maturidade sexual é atingida lentamente, entre um e 

dois anos (CRICHTON; KRUTZCH, 2000). 

 

 

1.2. Desmodus rotundus e a raiva  

 

O desflorestamento reduz a disponibilidade de abrigos naturais e a perda de 

habitat proporciona um enorme impacto na densidade e distribuição de 

quirópteros (KUNZ; FENTON, 2003), influenciando inclusive a transmissão de 

doenças para animais de produção e humanos. Além disso, a introdução de 

espécies invasoras, como javalis, pode aumentar a disponibilidade de presas 

para os morcegos hematófagos, aumentando sua densidade populacional e a 

probabilidade de contatos infecciosos (PEDROSA et al., 2015). 

Morcegos possuem características-chave que contribuem para uma maior 

ocorrência de agentes transmissíveis que em outros grupos de mamíferos: 

voam, alguns são muito abundantes, amplamente distribuídos e muitos são 

altamente gregários. Por estas razões, o papel do morcego na evolução de 

patógenos, propagação e disseminação de agentes infecciosos é significativa. 

Algumas características adicionais da história de vida dos morcegos os tornam 

particularmente vulneráveis à carga de doenças infecciosas: longevidade, início 

tardio da maturidade sexual e baixa fecundidade para animais de seu porte 

(KUNZ; FENTON, 2003). 

O interesse no estudo da ecologia de doenças infecciosas em populações de 

morcegos não se refere somente ao entendimento dos detalhes da maneira com 

que patógenos infecciosos são mantidos e como impactam em suas populações, 

mas também para questionar como os morcegos evoluíram novas estratégias 

para enfrentar doenças infecciosas. De fato, morcegos desempenham um papel 

proeminente como reservatórios de doenças infecciosas (KUNZ; FENTON, 

2003). 
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Atualmente, 25 famílias de vírus são conhecidas por infectar vertebrados, 

sendo 10 delas associadas a morcegos, a maioria vírus do tipo RNA (somente 

um vírus DNA, da família Herpesviridae, no Novo Mundo). A Ordem 

Mononegavirales (vírus de cadeia negativa e RNA segmentado) contém três 

famílias possivelmente associados ou bem documentada em morcegos: 

Filoviridae, Paramyxoviridae e Rhabdoviridae. Ao menos um vírus de cada 

família pode ser classificado como agente emergente letal para humanos e 

outros animais. Exemplos: vírus Marburg e Ebola (Filoviridae); Hendra, 

Menengle e Nipah (Paramyxoviridae) e raiva (Rhabdoviridae) (KUNZ; FENTON, 

2003). 

Historicamente, desde 1911 (CARINI, 1911), o vírus da raiva foi considerado 

o agente etiológico em todos os casos de encefalite viral em que: (A) Inoculação 

em animais de laboratório com material cerebral de um caso tenha produzido 

encefalite por raiva; (B) Corpúsculo de Negri (inclusões eosinofílicas 

intracitoplasmática) tenham sido encontrados em esfregaços de material 

cerebral ou; (C) Anticorpos marcados com fluorescência para nucleoproteína 

(proteína N) viral tenha sido detectado em inclusões intracitoplasmáticas em 

neurônios infectados. 

No final dos anos 1970, entretanto, vírus relacionados à raiva, porém distintos, 

foram identificados. O gênero Lyssavirus (lyssa, do grego, raiva) foi criado para 

envolver vírus que produzem encefalite raivosa em camundongos e reativos a 

anticorpos para proteína N do vírus da raiva, mas que pudessem ser 

diferenciados por reduzida reatividade cruzada no teste de neutralização viral 

com anticorpos para a glicoproteína G do vírus e, em alguns casos, por uma 

falha vacinal. A identificação definitiva das espécies virais do gênero Lyssavirus 

é baseada na análise de sequências de nucleotídeos (KUNZ; FENTON, 2003). 

Em 1967, em estudos observacionais, a prevalência de anticorpos anti-vírus 

rábico em morcegos sadios ou assintomáticos não excedeu 1%, mas em 

moribundos, foi de 55% (CONSTANTINE, 1967; CONSTANTINE et al., 1968). 

Com estes resultados, formulou-se a hipótese de imunidade adquirida e que 

indivíduos imunodeficientes mantinham o vírus nas populações coloniais. Além 

disso, foi sugerido que morcegos desenvolvessem infecções latentes e que se 

recuperavam da raiva (KUNZ; FENTON, 2003). 
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Se houver imunidade adquirida à raiva, sugere-se que haja um mecanismo 

alternativo para a manutenção do vírus em uma população sem diminuições 

cíclicas da população, embora isto tenha sido considerado improvável em 

diversos trabalhos sobre manutenção do vírus em populações de vida livre. Se 

houvessem altas prevalências de anticorpos neutralizantes, poderia-se explicar 

porque mortalidades relacionadas à raiva não são observadas frequentemente 

(KUNZ; FENTON, 2003).  

Faltam dados sobre latência, ou seja, o estado em que o ácido nucléico está 

presente na célula, mas transcrição e tradução são reprimidas a baixos níveis, 

além do período de incubação estendido do vírus da raiva em morcegos. Porém, 

existem hipóteses sobre a dormência deste vírus em tecido adiposo marrom e 

do estresse como reativador do vírus, pelo aumento da produção de cortisol. 

Sobre as rotas alternativas para a transmissão do vírus da raiva, também faltam 

dados sobre o papel de aerossóis e da urina, porém, sugere-se que recém-

nascidos tornem-se infectados através de mordedura ou lambedura logo após o 

nascimento, mas não antes. Mesmo que alguns estudos tenham sugerido 

infecções transplacentárias, a frequência é desconhecida.  

Do ponto de vista da ecologia da doença, a transmissão vertical não é um 

mecanismo importante na manutenção enzoótica da raiva. Não há estudo que 

comprove a eliminação a longo termo do vírus da raiva por morcegos. Devido ao 

fato de o vírus da raiva ter sido encontrado em glândulas salivares e saliva de 

Desmodus rotundus somente em estados terminais de infecção e após a 

replicação cerebral, conclui-se que o D. rotundus sobreviva longos períodos sem 

ser afetado clinicamente por infecção por raiva no sistema nervoso central. 

 

 

1.3. Controle da raiva em herbívoros domésticos 

 

O Programa Nacional de Controle da Raiva dos Herbívoros (PNCRH) teve 

suas normas técnicas aprovadas pela Instrução Normativa 5 de 01 de março 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 redução da prevalência da raiva nas populações de herbívoros de 

interesse econômico através da vacinação de herbívoros em situações 
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específicas, estratégias de controle de transmissores, vigilância epidemiológica 

e educação em saúde, com responsabilidades compartilhadas entre o Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), os serviços veterinários 

oficiais e laboratórios credenciados. 

A raiva é uma doença de notificação compulsória, ou seja, proprietários 

devem informar ao serviço veterinário oficial suspeitas de doenças nervosas em 

herbívoros, espoliação (mordedura) por morcegos hematófagos e a existência 

de abrigos desses animais em suas propriedades rurais. O serviço veterinário, 

por sua vez, deve prestar atendimento imediato à suspeita, coletando material, 

realizando controle da população de morcegos hematófagos, se necessário, e 

educação sobre a vacinação contra a raiva. A vacina, quando preconizada, deve 

conter vírus inativado, em dose de 2 ml, aplicada por via intra-muscular ou 

subcutânea. Sua indicação é compulsória quando da ocorrência de focos em 

bovinos e equídeos com idade superior a 3 meses, em um raio de 12 km a partir 

do foco primário.  

O cadastro e monitoramento de abrigos de Desmodus rotundus é realizado 

pelos serviços veterinários oficiais, que realizam esta atividade, principalmente 

durante a atuação nos focos, sendo a busca ativa por abrigos realizada 

principalmente nos Estados de São Paulo e Espírito Santo. Os abrigos são 

georeferenciados e eventualmente são realizadas capturas de Desmodus 

rotundus, com tratamento dos animais com pasta vampiricida e envio de 

espécimes para diagnóstico de raiva (MAPA, 2009). 
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1.4. Sobre a dissertação 

 

Esta dissertação está dividida em dois capítulos. O capítulo 1, “Uso de 

método de telemetria para identificação de padrões comportamentais de 

morcegos da espécie Desmodus rotundus”, trata sobre o trabalho de campo 

desenvolvido para determinar os padrões de uso de fontes de alimentação pelos 

morcegos, utilizando rádio-telemetria. Os achados do capítulo 1 forneceram 

premissas para as análises desenvolvidas no capítulo 2, “Construção e análise 

de redes de contato de morcegos da espécie Desmodus rotundus para 

transmissão da raiva em ambientes rurais”, que trata sobre o 

desenvolvimento de modelo de transmissão da raiva entre morcegos 

hematófagos e herbívoros de interesse econômico. 

 

 

1.5.  Objetivos 

 

1.5.1. Objetivos Gerais 

 

Desenvolvimento de um modelo de transmissão da raiva entre morcegos da 

espécie Desmodus rotundus e herbívoros de interesse econômico a fim de  

aperfeiçoar as ações de vigilância e controle da raiva. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

 

- Identificação de padrões de uso de fontes de alimentação pelo Desmodus 

rotundus (Capítulo 1); 

- Construção de um modelo de redes de contato entre abrigos de Desmodus 

rotundus e propriedades rurais baseado em determinantes comportamentais 

e geográficos identificados previamente (Capítulo 2). 
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2. CAPÍTULO 1: USO DE MÉTODO DE TELEMETRIA PARA 

IDENTIFICAÇÃO DA ÁREA DE USO DE MORCEGOS DA ESPÉCIE 

Desmodus rotundus 
_____________________________________________________________________________ 
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2.1. Resumo 

 

O papel desempenhado pelos morcegos Desmodus rotundus é determinante 

para a manutenção e transmissão do vírus da raiva ao homem e aos herbívoros 

de interesse econômico, impactando a saúde pública e a produção agropecuária. 

A importância do D. rotundus reside não só na capacidade de transmitir o vírus 

da raiva, mas também na sua capacidade de se adaptar às mudanças ecológicas 

provocadas pelo homem, concedendo-lhes uma ampla distribuição geográfica. 

O desmatamento, a intensificação da pecuária e a antropização reduziram o 

número de presas silvestres, oferecendo em troca uma nova e abundante fonte 

de abrigo e alimento para o morcego vampiro. Uma melhor compreensão dos 

aspectos biológicos, dos hábitos predatórios e da interação estre essa espécie 

de morcegos com o meio ambiente que os cerca resultaria no aprimoramento da 

metodologia de controle seletivo, visando a redução dos impactos da doença. 

Sendo assim, este trabalho propoem estudo descritivo utilizando método de 

acompanhamento das atividades diárias de morcegos desta espécie no 

município de Guaratinguetá, Estado de São Paulo, Brasil. O uso de método de 

telemetria identificou padrões de área de uso que poderiam tornar mais precisos 

os serviços veterinários oficiais dos programas de controle da raiva. Os 

resultados demonstram que a topografia do terreno e a distância entre abrigos e 

propriedades rurais são também determinantes para a seleção de presas de 

gado em áreas rurais. 

 

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

A raiva é uma enfermidade aguda do sistema nervoso, progressiva, causada 

por um vírus RNA da família Rhabdoviridae, do gênero Lyssavirus. Todas as 

espécies de mamíferos são suscetíveis à enfermidade, transmitida 

principalmente através da mordedura de animais infectados, via saliva (WHO, 

2013). O papel desempenhado pelos morcegos da espécie Desmodus rotundus 

é determinante para a manutenção e transmissão do vírus da raiva para o 

homem e para herbívoros de interesse econômico (REIS et al., 2007), causando 

prejuízos à saúde pública e à produção agropecuária. No Brasil, durante o 

período de 2012 a 2016, foram realizados 18.858 atendimentos pós-exposição 

para raiva por acidentes ou ataques envolvendo morcegos (SEMINÁRIO DE 

VIGILÂNCIA E CONTROLE DA RAIVA NO ESTADO DE SÃO PAULO, 2017). 

Já as perdas econômicas no setor agropecuário causadas pelo vírus, estima-se 

que, durante o período de 1993 a 2002, chegam a US$ 50 milhões na América 

Latina (BELOTTO et al., 2005). 

O D. rotundus é uma espécie de morcego pertencente à Ordem Chiroptera, 

Subordem Microchiroptera, Família Phyllostomidae e Subfamília Desmodontinae 

(NEUWEILER, 2000) cuja fonte de alimentação é o sangue de aves e mamíferos 

domésticos ou selvagens (GREENHALL, 1988). Formam colônias que podem 

variar de 20 a mais de 100 indivíduos (UIEDA, 1987) e abrigam-se ocos de 

árvores, edificações, pontes, cavernas, minas e superfícies rochosa como 

abrigos diurnos para realização de digestão e conservação de energia, como 

retiro contra predadores e clima inclemente, além de servir de local para 

interações sociais (BREDT et al., 1998). 

Indivíduos de um mesmo abrigo estão frequentemente em contato físico e 

aqueles que retornam após o forrageio sanguíneo tipicamente iniciam contato 

nasal-nasal com os membros, facilitando a troca de informação olfatória. Além 

disso, realizam troca recíproca de alimento, comportamento denominado de 

altruísmo recíproco, quando um indivíduo regurgita uma fração da sua ingesta 

para outro. Este hábito de lambedura entre os indivíduos garante não somente 

o acesso a alimento aos indivíduos que não se alimentaram durante o repasto 

noturno, mas também a coesão social da colônia (WILKINSON et al., 2016). O 

hábito de limpeza do corpo por outro indivíduo da colônia, chamado de 
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“grooming social” é observado nos D. rotundus com uma frequência 14 vezes 

maior que em outras espécies de morcegos, sendo considerada uma 

característica adaptativa ligada ao altruísmo recíproco e à coesão 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 importância do D. rotundus não reside unicamente na capacidade de 

transmitir a enfermidade, mas também em sua capacidade de adaptação às 

mudanças ecológicas provocadas pelo homem, garantindo-lhes ampla 

distribuição geográfica – desde o norte do México até o Uruguai (HAYES; 

PIAGGIO, 2018). Durante o período Pré-Colombiano das Américas, o morcego 

vampiro forrageava em presas silvestres em meio às florestas tropicais. Porém 

o desmatamento, a intensificação da pecuária e edificações diminuíram a oferta 

de animais silvestres, oferecendo por sua vez aos morcegos-vampiros uma nova 

e abundante fonte de abrigo e alimentação (BELWOOD; MORTON, 2014). 

A expansão da população de D. rotundus está ligada a maior facilidade ou 

acessibilidade detes morcegos por herbívoros de interesse econômico em 

comparação a mamíferos nativos. Estes animais domésticos são 

constantemente atacados durante a noite em áreas próximas aos abrigos destes 

morcegos (VOIGT; KELM, 2006; MIALHE, 2014), provavelmente porque os 

herbívoros de interesse econômico são uma fonte de alimentação mais 

previsível que animais silvestres de vida livre. Esta alteração de presa selvagem 

para uma presa doméstica e introduzida caracteriza uma adaptação evolutiva 

dos morcegos hematófagos que determinou, em última instância, a transmissão 

do vírus da raiva aos animais domésticos. 

Por conta destes fatos, o programa de controle da raiva em herbívoros 

domésticos é baseado no controle seletivo da população dos transmissores (D. 

rotundus) pelo serviço oficial de defesa agropecuária (MAPA, 2009). Este 

programa contempla uma série de ações de vigilância, prevenção e resposta à 

focos de raiva, incluindo ações como a identificação de novos abrigos e 

revisitação de abrigos conhecidos de morcegos D. rotundus que estejam 

atacando e transmitindo raiva para rebanhos de animais e pessoas, captura e 

administração de pasta com warfarina (fármaco anti-coagulante) no dorso dos 

morcegos, para que, durante o grooming social, outros indivíduos da colônia 

ingiram a pasta e sejam intoxicados pelo fármaco (MAPA, 2009). Este método 
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poderia causar a morte indiscriminada de indivíduos das colônias, podendo 

desestruturá-las, aumentando as chances de disputas por abrigos e fêmeas e, 

em última instância, a probabilidade de contatos infecciosos entre os morcegos 

(CONDORI-CONDORI et al., 2018). 

O melhor entendimento sobre os aspectos biológicos, os comportamentos 

sociais e os hábitos de predação desta espécie de morcegos resultariam no 

aperfeiçoamento de metodologias já empregadas de controle seletivo 

populacional, com vistas à diminuição de impactos causados pela enfermidade. 

Parâmetros 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 herbívoros domésticos, 

otimizando o emprego de recursos e a eficácia da metodologia. O objetivo deste 

trabalho é identificar padrões de comportamento que poderiam elucidar ou 

acrescentar hipóteses para auxiliar os serviços oficiais na execução 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 à campo com o objetivo de acumular 

informação sobre abrigos diurnos de D. rotundus, informações biométricas, 

determinação dos sexos dos indivíduos capturados, monitoramento da 

circulação do vírus da raiva, agressões a herbívoros em propriedades rurais e 

determinação da rede entre os abrigos utilizados pelos D. rotundus e as 

propriedades rurais criadoras de herbívoros de interesse econômico. 

O município de Guaratinguetá, no Estado de São Paulo, foi selecionado como 

área de estudo, em decorrência da disponibilidade de informações pregressas 

sobre ocorrência da raiva em herbívoros, de mordeduras de morcegos em 

herbívoros e monitoramentos de abrigos de D. rotundus.  Ressalta-se que esta 

área é extremamente antropizada, podendo-se considerar, como únicas fontes 

de alimentação disponíveis aos D. rotundus, os herbívoros domésticos. 

Inicialmente, realizou-se uma campanha-piloto durante o período 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 obtenção 

dos dados: 

- 1ª campanha: de 09 a 20 de janeiro de 2017; 

- 2ª campanha: de 24 a 28 de abril de 2017; 

- 3ª campanha: de 24 a 28 de julho de 2017; 

- 4ª campanha: de 25 a 29 de setembro de 2017; 

- 5ª 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 Agropecuária (CDA) e completados 

pela equipe de trabalho, durante visitas a campo. Foram denominados abrigos 

ativos aqueles em que havia a presença de D. rotundus. Nestes, foram 

realizados esforços de captura diurna (caso fosse possível percorrer toda a sua 

extensão e fechar suas saídas, como bueiros) ou captura noturna (caso não 

fosse possível adentrá-los ou determinar todas as suas saídas). A equipe era 

formada por, ao menos três pesquisadores. Para as capturas diurnas, a equipe 

adentrou o abrigo equipada com puçá e gaiola para contenção dos D. rotundus 

com o intuito de capturar o maior número de indivíduos possível daquela colônia, 

se possível todos.  Morcegos de espécies não hematófagos não foram alvo de 

captura. Em capturas noturnas, preconizou-se esforço com 4 horas de duração 

(das 20 às 00 horas), utilizando redes de neblina tipo ATX (KUNZ et al., 2009). 

Independentemente do tipo de captura realizada, os seguintes parâmetros 

foram obtidos para cada D. rotundus capturado: 

- Sexo: observação dos órgãos genitais (para fêmeas, também foram 

observados sinais de prenhez ou lactação); 

- Faixa etária: observação da consolidação das epífises-diáfises da 

articulação metacarpo-falangeal através da transluminescência, com o uso de 

uma lanterna (KUNZ et al., 2009); 

- Medidas biométricas: medição da envergadura e antebraço direito, com o 

auxílio de uma fita métrica e paquimetro, respectivamente; 

- Peso: medido com o auxílio de uma balança portátil de 100 g. 

Estas informações 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 Laboratório 
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de Zoonoses Virais da FMVZ-USP, para diagnóstico molecular do vírus da raiva. 

O seguinte protocolo foi utilizado para conservação das amostras:   

- Realização de esfregaço na cavidade oral com suabe esterilizado, utilizando-

se um por morcego, liberado o animal após a coleta;   

- Corte da haste do suabe e colocação da extremidade utilizada para o 

esfregaço em tubo tipo Eppendorf (1 tubo/suabe);   

- Conservação sob-refrigeração a 4°C para seu posterior encaminhamento ao 

laboratório. 

 

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

 

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

 

As amostras de saliva foram entregues ao Laboratório de Virologia do 

Departamento de Medicina Veterinária Preventiva e Saúde Animal da Faculdade 

de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade de São Paulo, que foram 

testadas para raiva por meio da transcriptase reversa PCR, RT-PCR (MACEDO 

et al., 2006).   

Cada animal capturado recebeu uma anilha metálica numerada no antebraço 

direito, com coloração específica para cada abrigo. A marcação com anilha era 

feita a cada campanha nos animais não marcados, sendo as recapturas 
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anotadas também na ficha individual. Para estimar a abundância e a dinâmica 

populacional da população de indivíduos que compõem os abrigos, foi utilizado 

o modelo de cálculo de populações de Cormack-Jolly-Seber para populações 

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 covariáveis (sexo, 

peso, faixa etária), tendo sido escolhido o modelo com a maior qualidade de 

ajuste através do Critério de Informação de Akaike (AIC). 

Em cada abrigo, ao menos cinco morcegos capturados tiveram um rádio-

transmissor miniaturizado (VHF) (Figura 2.2A).  A seleção dos morcegos que 

seriam utilizados para receberem os rádios se deu por sexo e peso, ou seja, 

femeas e os machos de maior peso. Estes rádios pesavam ~1 g, com 

comprimento de 11mm, largura de 5 mm e 3 mm de altura, fixados na região 

dorsal com cola instantânea (AMELON et al., 2009) (Figura 2.3). As baterias 

destes rádio-transmissores possuíam vida útil de 60 dias, transmitindo um sinal 

a cada cinco minutos. Dispunha-se de 50 rádio-transmissores para o 

monitoramento telemétrico. Os sinais emitidos pelos rádios foram captados por 

receptores VHF (Figura 2.2B) instalados nas propriedades rurais monitoradas da 

região de estudo. O receptor possuía uma antena para captação de sinal e um 

processador capaz de armazenar informações dos sinais emitidos pelos 

transmissores de rádio instalados nos morcegos. Segundo o fabricante 

(Axabixo®) e após testes com os rádio-transmissores, os sinais emitidos 

poderiam ser captados a até 100 m de distância.  

Os receptores foram instalados junto aos currais de pernoite dos rebanhos e 

em possíveis 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 às baterias e as informações registradas. Dispunha-se de 10 

receptores de sinal VHF, que eram utilizados nas propriedades rurais e abrigos, 

de forma escalonada por até três 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 produção de mapas temáticos, 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) rádio-transmissores 

miniaturizados e (B) receptores. 

 

Observação: A régua de referência tem 15 cm. 

 

Figura 2.3 – Fixação do rádio-transmissor no dorso de um morcego Desmodus rotuntus.

 

Fonte: DIAS, R. A. Lorena, Estado de São 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 início do projeto, ocasião em que os proprietários foram 

sensibilizados sobre o estudo de registro da frequência de espoliação 
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(mordedura) de herbívoros de interesse econômico (bovinos, bubalinos, 

equídeos, ovinos, caprinos e suínos). Para o registro destas informações 

(número de animais espoliados e frequência por animal) foram registrados por 

meio de uma ficha contendo questões e tabelas para completude dos 

proprietários ao identificar agressões e/ou animais com sintomas neurológicos 

compatíveis com a raiva. 

 

 

2.4. Resultados 

 

A região de estudo compreendeu uma área de 200 km2 (Figura 2.4). Durante 

o período de estudo, foram visitados sistematicamente 37 propriedades rurais e 

11 abrigos na área de estudo, a cada campanha de campo. Um dos abrigos não 

havia sido cadastrado pela CDA, tendo sido descoberto pela equipe de campo 

com o auxílio dos proprietários rurais da região. As informações gerais sobre as 

atividades e dados coletados durante as campanhas podem ser visualizadas na 

Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 – Número de propriedades rurais visitadas, número de receptores, abrigos de 
morcegos D. rotundus cadastrados pela CDA, número de rádios-transmissores instalados nos 
morcegos e o total de sinais registrados, por campanha. 

Campanha Proprieda
des rurais 
visitadas 

Receptores 
VHF 

Abrigos 
monitorados 

D. rotundus 
capturados 

Radio-
transmissores 

instalados  

Total de sinais 
registrados nos 

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 - - 

Observação: (-) Representa atividade não executada durante a campanha. 

 

Dentre os abrigos visitados, foram identificados dois abrigos (Abrigos A e B) 

com presença constante de morcegos D. rotundus. Todas as amostras 

submetidas ao laboratório, para diagnóstico da raiva, resultaram negativas. Os 

sinais de rádios 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 área de estudo, com a localização dos abrigos visitados e as 

propriedades rurais onde radios receptors de sinal VHF foram instalados. 

 

Observação: “Receptores sem sinal registrados” as propriedades rurais monitoradas com 

receptor de rádio VHF que não registraram sinais; “Receptores com sinais registrados” as 

propriedades rurais monitoradas com receptor de rádio VHF que registraram sinais; 

“Propriedades não monitoradas” propriedades rurais que não foram instalados receptores de 

rádio VHF. 

 

O Abrigo A (Região 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 1ª campanha, a captura foi realizada em fonte de 

alimentação (redes armadas ao redor de um piquete contendo cinco bezerros 

Região do Abrigo B 

Região do 

Abrigo A 
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bovinos constantemente agredidos), na qual apenas um D. rotundus foi 

capturado. A partir da 2ª Campanha, as capturas passaram a ser realizadas 

diretamente no abrigo (gruta). A rede de neblina era instalada na primeira 

câmara da gruta, em "L", uma vez que era difícil o acesso às porções mais 

internas desta. 

O Abrigo B (Região B) tratava-se de um bueiro para escoamento de água de 

uma represa. Neste caso, como era possível ter total acesso ao abrigo e fechar 

as saídas do bueiro antes do início do trabalho, os animais foram capturados 

durante o dia, pela manhã, utilizando-se de puçás. Durante as 1ª, 2ª e 5ª 

Campanhas, foram capturados neste abrigo, sucessivamente, 05, 03 e 06 

morcegos D. rotundus. Nas 3ª e 4ª Campanhas, nenhum morcego desta espécie 

foi observado, porém tendo sido observados morcegos de outras espécies. Para 

este abrigo, pode-se considerar que os números de D. rotundus contados 

constituem o censo populacional. 

O Abrigo C trata-se de dois fornos de carvão abandonados dentro de uma 

propriedade rural de eucaliptos. Apenas durante a 2ª campanha capturamos um 

indivíduo da espécie D. rotundus (sendo que haviam dois no total), em todas as 

demais campanhas não 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 questão não 

será utilizado para as inferências e discussões apresentadas neste trabalho. 

Conforme apresentado na Tabela 2.1, o Abrigo A foi o abrigo com ocupação 

constante e maior abundância de morcegos D. rotundus. Entretanto, o acesso 

às câmeras mais profundas da gruta era difícil, impossibilitando a visualização e 

estimação da população de D. rotundus que ali se abrigavam.  

Utilizando-se das quantidades de indivíduos capturados e recapturados em 

cada campanha, identificamos sexo como provável medida variável para 

sobrevida e detecção (Figura 2.5).  

Em ambos os casos, encontramos constância nos valores, sendo assim, 

aplicamos sobrevida e detecção como processos constantes. Os resultados para 

o modelo de Jolly-Seber apontam abundância total estimada para a colônia de 

119 indivíduos durante a 2ª captura, 149 indivíduos para a 3ª captura e 129 

indivíduos para a 4ª captura. Os intervalos de confiança apontaram abundância 

mínima de 89 e máxima de 156 indivíduos para a 2ª captura, mínima de 94 e 
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máxima de 182 indivíduos para a 3ª captura e mínima de 84 e máxima de 184 

indivíduos para a 4ª captura (Figura 2.3). OS cálculos e resultados foram 

realizados e obtidos através do uso do pacote RMark (R, 2017) para o software 

estatístico R [PACKAGE RMARK, 2017]. 

 

Figura 2.5 – Gráfico da estimativa populacional para o Abrigo A. 

 

 

Os receptores de sinais de rádios foram instalados em propriedades rurais 

com herbívoros domésticos até 5 km de distância destes abrigos, sendo 

instalados próximos de locais onde os animais passavam a noite ou, de acordo 

com depoimentos de proprietários, nos locais onde os animais eram agredidos. 

As propriedades rurais que tiveram receptores de sinal de rádio foram 

destacadas com números (Tabela 2.2), formando dois agrupamentos no entorno 

dos abrigos ativos: Receptores de 01 a 08 compõem a área do Abrigo A, 

enquanto que os Receptores 09 a 13 compõem a área do Abrigo B. Sinais de 

rádio associados aos morcegos do Abrigo A foram registrados pelos Receptores 

02, 03 04 e 06. Um único receptor era instalado em cada propriedade rural, com 

exceção 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 à rádio-transmissores instalados nos morcegos 

capturados no Abrigo B.  Os Receptores 01, 05, 07, 08, 10 e 12 não registraram 

sinais de passagem dos rádio-transmissores. 

Na Tabela 2.2, pode-se observar todos os morcegos que tiveram rádio-

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 parâmetros biométricos e em seguida soltos, sem a instalação do rádio-

transmissor. Analisando a Figura 2.2 e a Tabela 2.2, é possível identificar qual 

morcego gerou o registro captado por um determinado receptor. 

Nota-se que os morcegos que emitiram os sinais que foram captados pelos 

Receptores 11 e 13, instalados em duas propriedades rurais distintas não serão 

visualizados na Tabela 2.2. Isso se deve ao fato de que os sinais de rádio 

sofreram alteração e interferência, afetando o registro nas antenas, portanto, não 

foi possível identificar com exatidão qual morcego teve passagem registrada, 

apenas que algum dos animais com rádio-transmissor passou pelo local. Sendo 

assim, mesmo não sabendo qual deles emitiu o sinal registrado nos Receptores 

11 e 13, sabemos que um dos animais marcados com o rádio-transmissor gerou 

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

 

Tabela 2.2 – Relação dos registros de rádios-transmissores instalados em morcegos 

Desmodus rotundus na área de estudo. 

(continua) 

Anilha de 

metal Local de 
captura 

Data de 
captura 

(dd/mm/aa) 
Radio 

instalado 
Total de 
registros 

Receptor do 
registro 

Data de 
registro 

(dd/mm/aa) 
Horário de 

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 às 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 às 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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(conclusão) 

Anilha de 

metal Local de 
captura 

Data de 
captura 

(dd/mm/aa) 
Radio 

instalado 
Total de 
registros 

Receptor do 
registro 

Data de 
registro 

(dd/mm/aa) 
Horário de 

registro 

Laranja 03 Abrigo A 25/07/17 # 47 …    

Laranja 04 Abrigo A 25/07/17 # 48 52 06 26/07/17 02:01h às 05:21h 

        

Laranja 06 Abrigo A 25/07/17 # 49 01 04 27/07/17 23:36h 

Laranja 07 Abrigo A 25/07/17 # 50 
02 06 27/07/17 23:18h às 23:20h 

09 06 28/07/17 04:46h às 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 às 04:29h 

Laranja 11 Abrigo A 25/07/17 # 17 

15 06 26/07/17 20:40h às 22:14h 

01 06 26/07/17 00:48h 

12 06 27/07/17 19:41h às 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 …    

Laranja 15 Abrigo A 26/09/17 # 15 

01 04 27/09/17 00:58h 

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 … 

Laranja 20 Abrigo A 26/09/17 # 02 

01 04 27/09/17 02:02h 

01 04 28/09/17 02:12h 

01 04 28/09/17 04:25h 

01 02 28/09/17 02:13h 

Verde 01 Abrigo A 26/09/17 # 12 … 

Amarelo 02 Abrigo A 26/09/17 # 14 
01 04 27/09/17 02:56h 

02 04 27/09/17 03:17h às 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. Discussão 

 

O processo para obtenção dos registros dos rádio-transmissores pelos 

receptores dependeu da captura dos D. rotundus e instalação dos rádio-

transmissores no dorso dos animais, mas, além disso, da instalação apropriada 

dos receptores de sinal VHF nas propriedades rurais em locais que 

maximizassem a probabilidade de obtenção de sinais emitidos pelos rádio-

transmissores. Considerando-se o raio de 100 m para detecção do sinal VHF 

emitido por um rádio-transmissor por um receptor instalado em uma fonte de 

alimentação (área de detecção), 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 frequência de emissão do sinal VHF pelo rádio-transmissor de 5 

min, a probabilidade de captação do sinal emitido por um rádio transmissor seria 

de, no máximo, 20%, tendendo a 0% conforme a rota de voo tangenciasse a 

área de detecção do receptor. Além disso, considerando-se que no máximo 10 

receptores foram instalados simultaneamente ao redor de cada abrigo, somando 

uma área sob monitoramento telemétrico de 31,42 km2 e que a distância 

Euclidiana máxima para repasto noturno do D. rotundus é de 10 km (LORD, 

1993; MEDINA et al., 2007; MAPA, 2009), a área de forrageamento seria de 

31.415,93 km2. Desta forma, a área sob monitoramento seria de, no máximo, 

0,001%. Pode-se inferir, baseando-se nestas aproximações, que a probabilidade 

de detecção dos sinais dos rádio-transmissores instalados nos morcegos seria 

muito baixa. 

As limitações na recepção do sinal de rádio deveram-se em grande parte pelo 

próprio rádio-transmissor. Deve-se lembrar que um D. rotundus adulto pesa até 

45 g, e pode consumir até um terço de seu peso vivo em sangue (NEUWEILER, 

2000), sendo o voo seu principal meio de locomoção. O rádio-transmissor 

deveria ser leve o bastante para não interferir no voo do morcego, porém que 

tivesse potência para a emissão de sinais em um período razoável de tempo, 

aliado ao tamanho da bateria utilizada. A frequência da emissão do sinal de rádio 

pelo transmissor, estipulada junto ao fabricante em 5 min, antes do início das 

campanhas de campo, deu-se por que antes da realização do projeto-piloto, 

planejava-se capturar os morcegos nas fontes de alimentação e instalar os 
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receptores nos abrigos, o que se mostrou inviável, pelas limitações logísticas no 

campo. Mesmo com tais limitações, foi possível monitorar, em dois dos três 

abrigos onde foram observados D. rotundus, todas as propriedades rurais 

criadoras de herbívoros em uma distância Euclidiana de 5 km a partir de cada 

abrigo. Em ambos os casos, tanto os registros de mordeduras por morcegos nos 

herbívoros, quanto de sinais de VHF captados pelos receptores foram obtidos a 

uma distância menor, ou seja, concentraram-se próximos aos abrigos. 

Ressalta-se que, diferentes dos morcegos do Abrigo A, que foram capturas 

com uso de rede de neblina na área externa ao abrigo, os morcegos do Abrigo 

B foram capturados por meio de puças no interior do abrigo, o que provalmente 

causou algum tipo de estresse nos morcegos que os fizeram abandonar 

temporariamente o abrigo. Esta seria a razão para não ter sido identificado 

nenhum morcego desta espécie no Abrigo B durante as Campanhas 3 e 4.   

Observou-se uma possível relação entre a altitude do abrigo e a altitude dos 

rebanhos predados, além da distância. Dois receptores (01 e 05), situados a 

sudoeste e sudeste do Abrigo A, mesmo que mais próximos (considerando a 

distância Euclidiana) do abrigo e possuindo grandes rebanhos (com relação aos 

rebanhos das imediações do Abrigo A), estavam localizados a altitudes maiores 

que as do abrigo. Todos as propriedades rurais onde houve registro de rádio no 

receptor, estavam situados a altitudes inferiores à do abrigo. Na propriedade 

rural onde foi instalado o Receptor 01, mesmo não tendo registrados sinais de 

nenhum rádio-transmissor, o proprietário alegou que alguns animais foram 

constantemente mordidos por morcegos, porém estes animais são mantidos em 

um curral próximo do Abrigo A, à mesma altitude deste. Com relação ao 

Receptor 05, que foi instalado atrás de uma elevação do terreno em uma 

pastagem onde os bovinos pernoitavam, o proprietário relatou que nesta área 

não havia mordeduras por morcegos, ocorrendo somente em uma área mais 

próxima ao Abrigo A, onde foi instalado o Receptor 04. Este receptor registrou 

sinais de rádio-transmissores, corroborando a hipótese de provável relação entre 

a topografia e a localização dos rebanhos de herbívoros predados. Desta forma, 

a área de maior risco para ocorrência de mordeduras estaria à distâncias mais 

próximas e em altitudes inferiores às do abrigo. 

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

contrário poderia morrer por inanição (NEUWEILER, 2000). Sendo assim, no 
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início da noite, quando despertando, estão famintos e precisam alimentar-se. 

Havendo fontes de alimentação a altitudes inferiores, os morcegos utilizariam 

assim a própria gravidade como forma de alcançarem presas o mais rápido 

possível com menor gasto energético. O que não aconteceria caso tivesse que 

atacar animais em localidades topográficas superiores, pois teriam de utilizar as 

poucas reservas de energia disponível para suplantar a gravidade para alcançar 

suas presas. Portanto, deve haver uma impedância tal na busca por fontes de 

alimentação a altitudes superiores à do abrigo, que somente seria enfrentada 

pelos morcegos famintos caso não houvessem fontes de alimentação abaixo ou 

se a competição com co-específicos fosse elevada. 

Apesar do D. rotundus poder ingerir até metade de seu peso vivo durante um 

repasto sanguíneo (NEUWEILER, 2000), seria possível inferir que o animal 

gastaria ainda mais energia tendo de vencer a gravidade de volta ao abrigo com 

tamanho peso extra para alçar voo. Entretanto, após o repasto, os morcegos 

podem, antes de voltar aos seus abrigos de origem, parar nos chamados 

“abrigos digestórios” (BREDT et al., 1998). Este abrigo têm a função de servir 

como ponto de descanso para os morcegos hematófagos, onde podem absorver 

os nutrientes e a água do sangue ingerido, necessária para manter sua 

homeostase e excretar grande parte da água e do ferro não utilizados. Vale 

lembrar que os morcegos tendem a ser sedentários, voltando aos seus abrigos 

de origem, e que a absorção dos nutrientes e água se dá em cerca de meia hora 

(NEUWEILER, 2000). Então, descansado, tendo excretado grandes volumes de 

água e ferro dispensáveis, 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 mínimo esforço (SHADMEHR; HUANG; AHMED, 2016). 

 

 

2.6. Conclusões 

 

O uso do método de telemetria para o serviço oficial, utilizando os 

equipamentos disponíveis hoje, não trariam benefícios ao sistema de vigilância 

de morcegos hematófagos para controle da raiva. Os custos inerentes aos 

equipamentos e com recursos humanos necessários para colher informações 
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úteis não valeria o esforço. Entretanto, para questões de estudo da biologia 

desta espécie de morcegos, a telemetria trouxe achados relevantes. 

Ficou evidente a relação entre topografia com a escolha das propriedades 

rurais a serem agredidas, além de evidenciar questões comportamentais sobre 

a tentativa de se evitar disputas, havendo rotação para predação, sem que haja 

animais de uma mesma colônia predando simultaneamente uma mesma fonte 

de alimentação. Os resultados deste trabalho indicam a realização de um estudo 

para verificar a correlação que existiria entre topografia e comportamento de 

predação. 
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3. CAPÍTULO 2: CONSTRUÇÃO E ANÁLISE DE REDES DE CONTATO DE 

MORCEGOS DA ESPÉCIE Desmodus rotundus PARA A TRANSMISSÃO 

DO VÍRUS DA RAIVA EM AMBIENTES RURAIS
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3.1. Resumo 

 

A importância do morcego hematófago da espécie Desmodus rotundus para 

a transmissão da raiva do meio silvestre ao meio rural não reside unicamente 

em sua capacidade de transmitir esta enfermidade, mas também na sua 

capacidade de adaptação às mudanças ambientais e climáticas, concedendo-

lhe uma ampla distribuição geográfica. Métodos de controle e vigilância para esta 

enfermidade foram então criados baseando-se no conhecimento empírico 

acumulado sobre a transmissão no ambiente rural. Sendo assim, apoiando-se 

em evidências científicas disponíveis e observações de campo, um modelo de 

transmissão incorporando determinantes geográficos e comportamentais do 

morcego hematófago foi proposto com o intuito de direcionar e otimizar as ações 

de vigilância epidemiológica e controle da transmissão da raiva. Este modelo foi 

construído por meio do método de análise de rede, do tipo bimodal, composta 

pela integração entre uma rede de contato entre abrigos de morcegos 

hematófagos e outra, de contato entre abrigos e propriedades rurais criadoras 

de herbívoros de interesse econômico. O modelo resultante demonstra maior 

significância da rede entre abrigos para a manutenção e transmissão do vírus, 

além da relação entre topografia e predação. O modelo foi capaz de identificar 

comunidades de propriedades rurais sob risco de ocorrência de raiva e em que 

comunidades de abrigos o vírus se mantem circulando. O entendimento das 

interações entre morcegos e suas fontes de alimentação, influenciadas pelo 

ambiente, permite estabelecer medidas de vigilância e controle mais precisas e, 

em última instância, com uma menor relação de custo-benefício destas ações.  

 

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

transmissão. 
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3.2. Introdução 

 

O morcego hematófago da espécie Desmodus rotundus tornou-se o principal 

responsável pela manutenção e transmissão do vírus da raiva do meio silvestre 

ao meio rural (CALISHER et al., 2006). A importância desta espécie de morcego 

não reside apenas em sua capacidade de transmitir a doença, devido à seus 

hábitos alimentares e sociais, mas também na sua capacidade de adaptação às 

mudanças ambientais e climáticas, concedendo-lhes uma ampla distribuição 

geográfica, do norte do México ao Uruguai (HAYES; PIAGGIO, 2018). 

Métodos de controle e vigilância para a raiva foram então criados baseando-

se no conhecimento empírico acumulado sobre como a transmissão ocorre no 

ambiente rural por intermédio de morcegos hematófagos. Desde a publicação 

do manual técnico do PNCRH (MAPA, 2009), um sistema de vigilância baseado 

em risco vem sido implementado, com a incorporação de modelos qualitativos 

de risco (DIAS et al., 2011; BRAGA et al., 2014). Entretanto, esta metodologia 

vem se mostrando susceptível à falha de obtenção de informações básicas pelo 

sistema de vigilância da raiva, devido à grande heterogeneidade dos serviços 

veterinários oficiais. Além disso, pouca ênfase tem sido dada à ecologia de 

agentes transmissíveis em morcegos. Os dados de prevalência são atualmente 

compilados de sistemas de vigilância passiva e poucos estudos observacionais 

foram desenvolvidos a campo (KUNZ; FENTON, 2003). 

Sendo assim, apoiando-se em evidências observadas em trabalhos prévios e 

observações de campo (descritas no capítulo anterior), um modelo de 

transmissão incorporando determinantes geográficos e comportamentais do 

morcego hematófago foi proposto com o intuito de direcionar e otimizar as ações 

de vigilância epidemiológica e controle da transmissão da raiva. Este modelo foi 

construído por meio do método de análise de redes, uma metodologia analítica 

bem fundamentada e muito utilizada na área da saúde (GRISI FILHO, 2012). 

O conceito de redes é utilizado para verificar, por exemplo, como a 

movimentação de animais e/ou pessoas pode influenciar na introdução e 

expansão de enfermidades, os riscos ao sistema produtivo e a traçar estratégias 

de controle (GREEN; GREGORY; MUNRO, 2009). Uma rede é um conjunto de 

nós conectados entre si através de arestas, sendo os nós a representação de 

indivíduos ou unidades epidemiológicas e as arestas as interações entre estes. 
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Estas redes podem ainda englobar comunidades, que são conjuntos de nós 

relacionados entre si de maneira significativa, compartilhando características 

(NEWMAN, 2006). Este tipo de análise poderia ser empregado para melhor 

entender a raiva, poderia auxiliar aos serviços oficiais à tornarem seus métodos 

de controle mais efetivos e acima de tudo, poderia trazer maior clareza sobre 

como colônias de morcegos D. rotundus, propriedades rurais, comunidades 

humanas e o ambiente que os cerca estão relacionados, conectados e 

interagindo entre si. 

O objetivo deste trabalho é a construção de redes de contato entre abrigos de 

morcegos da espécie D. rotundus e propriedades rurais criadoras de herbívoros 

de interesse econômico e outros abrigos de morcegos da mesma espécie. 

Determinantes topográficos foram atribuídos à estas redes de forma a explorar 

a dispersão e manutenção do vírus da raiva nestes ambientes de forma mais 

abrangente, com a formação de comunidades, ou nichos ecológicos. 

 

 

3.3.  Materiais e métodos 

 

3.3.1.  Desenho do estudo 

 

Para verificar como a topografia tem influência na determinação das fontes de 

alimentação de morcegos da espécie D. rotundus utilizou-se de análises 

espaciais. A área de estudo foi selecionada em continuidade a trabalhos prévios 

realizado na região, onde características comportamentais dos morcegos foram 

observadas (descritas no capítulo anterior). Além disso, esta é uma das regiões 

mais trabalhadas e estudadas pela CDA na vigilância de abrigos de morcegos 

hematófagos para controle da raiva em herbívoros. Desta forma, as premissas 

deste trabalho são: 

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

al., 2007; MAPA, 2009); 

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

cotas de nível mais baixas que seus abrigos de origem (capítulo anterior). 

Desta forma, um coeficiente de fricção (dificuldade para os morcegos irem 
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se alimentar e voltarem aos abrigos) é dado pela inclinação 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 Agropecuária do 

Estado de São Paulo (CDA). Os 260 abrigos da área de estudo foram registrados 

em decorrência de busca ativa, sendo revisitados pelo menos uma vez ao ano 

pelos técnicos da CDA no período entre 2013 e 2017. As ocorrências de focos 

de raiva são provenientes do sistema de vigilância passiva do Programa 

Estadual de Controle da Raiva de Herbívoros. A localização das propriedades 

rurais é proveniente do cadastro de propriedades rurais do Estado de São Paulo, 

mantido e atualizado pela CDA, no ano de 2015. O modelo de elevação digital 

da área de estudo foi obtido no banco de dados U.S. Geological Survey. 

Duas redes distintas foram construídas, uma relacionando abrigos de 

Desmodus rotundus e propriedades rurais, e outra relacionando a conexão entre 

abrigos, uma vez que morcegos de diferentes abrigos interagem entre si, seja 

para a disputa por fêmeas, para reprodução ou ainda para a disputa de melhores 

abrigos (CARTER; LEFFER, 2015; WILKINSON, 1985; WILKINSON et al., 2016; 

KUNZ; FENTON, 2013). Estas duas redes são distintas com dois tipos de nós, 

propriedades rurais e abrigos, porém compartilham um mesmo tipo de nó: os 

abrigos, sendo assim, teremos a construção de uma rede bimodal (ZHOU et al., 

2007). A rede entre abrigos e propriedades rurais é do tipo direcionada, enquanto 

que a rede entre abrigos é do tipo não-direcionada (GRISI FILHO, 2012). 

 

 

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

 

Na rede entre abrigos e propriedades rurais, tanto os abrigos quanto as 

propriedades rurais foram representados como nós com mesmo peso e as 

arestas, representando as conexões, tiveram peso atribuído por determinantes 

topográficos.  

Antes da construção da rede de abrigos, foram identificadas as áreas de uso 

de cada abrigo, a fim de determinar quais propriedades rurais poderiam ser 

utilizadas como fontes de alimentação para cada abrigo. À titulo de melhor 

compreensão da construção das áres de uso e da rede, atribuiu-se o nome 



 

55 

“Objeto” para o conjunto de polígonos, pontos e informações georreferenciados 

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

 

Figura 3.1 – Fluxograma de construção da rede entre abrigos e propriedades rurais. 

 

 

Criou-se um objeto único (Objeto 1) contendo informações para determinar a 

área de uso de cada abrigo: Camada do modelo digital de elevação (acrônimo 

em inglês, DEM) do terreno da área de estudo, camada com o limite dos 

municípios que compõem a área de estudo e camada com a localização dos 

abrigos registrados durante o período de 2013 a 2017 pela equipe de controle 

de raiva em herbívoros da CDA. 

A partir do modelo de elevação digital, foram obtidos polígonos dados pela 

elevação menor ou igual à cota de elevação de cada abrigo (Objeto 2). Estes 

polígonos foram então editados, a uma distância de até 10 km a partir do abrigo 

correspondente, a fim de gerar as áreas de influência para os 260 abrigos 

cadastrados na área de estudo (Processo 1). O resultado foi o mesmo mapa 

contendo a delimitação da área de estudo, os pontos dos abrigos, o modelo de 

elevação digital e as áreas de influência de cada abrigo (Objeto 3). 

Sobre as áreas de uso dos abrigos, adicionou-se pontos correspondentes às 

coordenadas das propriedades rurais criadoras de herbívoros de interesse 

econômico, cadastradas pela CDA, durante o ano de 2015 (Objeto 4). Por meio 

de ferramentas de contagem de pontos em polígonos, contou-se em quantas e 
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a quais áreas de uso cada propriedade rural estava contida (Processo 2). Este 

processo adicionou à camada de propriedades rurais a informação de 

qual(quais) área(s) de uso uma dada propriedade rural pertence, uma vez que 

cada área de uso estava identificada de acordo com o abrigo correspondente 

(Objeto 5). Desta forma é possível saber inclusive quais os abrigos 

potencialmente atendidos por cada propriedade rural para forrageio. 

Por fim, foram criadas as conexões entre propriedades rurais e abrigos,  

sendo cada propriedade rural conectada ao abrigo correspondente à área de 

influência em que estava contida (Processo 3). Caso uma dada propriedade rural 

estivesse contida dentro de áreas de influência de diferentes abrigos, criaram-se 

várias conexões, cada qual com seu abrigo correspondente (Objeto Final). Todo 

este processo resultou em um objeto contendo as conexões entre abrigos e 

possíveis propriedades rurais utilizadas como fonte de alimentação. Estas 

análises foram feitas no programa de computador GEPHI versão 0.9.2 (GEPHI, 

2017). As Figuras 3.2A e 3.2B ilustram a construção da área de influência de um 

abrigo como exemplo através de uma visão aérea da topografia e por um corte 

vertical do terreno, respectivamente. 

Levando-se em consideração as premissas apontadas anteriormente, foram 

calculadas medidas e valores para caracterização da rede entre abrigos de D. 

rotundus e propriedades rurais: (a) acessibilidade entre cada abrigo e 

propriedades rurais em sua área de uso; (b) capacidade de suporte provável de 

cada abrigo; (c) número potencial de morcegos utilizando cada fonte de 

alimentação; (d) grau de influência de entrada de cada nó (propriedade rural) e 

(e) detecção e delimitação de comunidades na rede. Na criação da rede (itens 

b, c, d e e), atribuiu-se um peso às arestas (conexões entre abrigos e 

propriedades rurais), dado pela acessibilidade existente entre o abrigo e a fonte 

de alimentação. 
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Figura 3.2A: Visão aérea da área de uso do abrigo 63. 

 

 

Figura 3.2B: Corte vertical da área de uso do abrigo 63.

 

 

Figura 3.3 – Fluxograma dos resultados obtidos a partir da rede entre abrigos e propriedades 

rurais. 
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3.3.2.1. Acessibilidade 
 

Este parâmetro refere-se à dificuldade com a qual cada fonte de alimentação 

é alcançada por morcegos hematófagos a partir de um abrigo. O cálculo foi 

baseado no modelo de área de influência flutuante em dois passos, proposto por 

Radke e Mu (2009) e modificado por Polo et al. (2015). O primeiro passo do 

modelo é o cálculo do peso de competição Gaussiano (Wij) entre os abrigos i e 

as propriedades rurais j: 

𝑊𝑖𝑗 =
1

∑ 𝑁𝑖𝑗𝑗∈{𝑑𝑖𝑗<10𝑘𝑚}
                 (1) 

 

dij é a distância entre um abrigo e uma propriedade rural na área de influência e 

Nij é o número de propriedades rurais na área de influência do abrigo i. 

O peso de competição Gaussiano determina que a demanda por uma dada 

propriedade rural é afetada pela proximidade com outras propriedades rurais. 

Assim, para um abrigo i, haverá uma maior acessibilidade entre propriedades 

rurais na sua área de influência devido à demanda reduzida nas propriedades 

rurais. O Wij será igual a 1 se somente uma propriedade rural estiver presente 

em sua área de influência e diminui conforme o número de propriedades rurais 

alternativas aumenta. 

O segundo passo é o cálculo da impedância Gaussiana (Gij) para cada aresta 

da rede de contato: 

𝐺𝑖𝑗 =
𝑒

−𝛽(
𝑑𝑖𝑗
𝑑0

)

2

−𝑒−𝛽

1−𝑒−𝛽                     (2) 

  

sendo β o coeficiente de fricção, representando a dificuldade do deslocamento 

do abrigo até a fonte de alimentação, ou seja, a inclinação, dada pela diferença 

entre a elevação do abrigo e a propriedade rural dividido pela distância 

Euclideana entre estes pontos. 

O terceiro passo é o cálculo da razão entre propriedades rurais e abrigos, ou 

seja a razão entre oferta (capacidade de fornecer alimento das propriedades 

rurais aos morcegos) e demanda (população de morcegos a se alimentar por 

noite) (Rj): 
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𝑅𝑗 =
𝑆𝑗

∑ (𝑃𝑖∗𝐺(𝑑𝑖𝑗,𝑑𝑜)∗𝑊𝑖𝑗)𝑖∈{𝑑𝑖𝑗<10𝑘𝑚}
                   (3) 

 

sendo Sj a capacidade da propriedade rural j de alimentar morcegos do abrigo 

i, dado pelo número de propriedades rurais, e Pi a população de morcegos 

potencialmente atendida de um abrigo i, multiplicado pelo número de abrigos 

com conexão com esta dada propriedade rural. Para os fins deste trabalho, o 

valor de 𝑅𝑗  será fixado em 1 (um), ou seja, toda propriedade j teria capacidade 

de suprir a totalidade de morcegos que compoem a população de um abrigo i. 

O quarto e último passo é buscar todas as propriedades rurais nas áreas de 

influência de cada abrigo i.  

𝐴𝑖 = ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑅𝑗𝐺(𝑑𝑖𝑗,𝑑0)𝑖∈{𝑑𝑖𝑗<10𝑘𝑚}          (4) 

 

Estes cálculos foram realizados no programa de computador QGIS versão 

2.18.7 (QGIS, 2017). 

 

 

3.3.2.2. Detecção e delimitação de comunidades 
 

Para a determinação das comunidades entre abrigos e propriedades rurais, 

atribuiu-se o valor de acessibilidade como peso de cada aresta da rede. Todos 

os nós receberam o mesmo peso. Empregou-se método de Louvain para 

detecção de comunidades (BLONDEL et al., 2008), mantendo valor de resolução 

em 1. Este cálculo foi realizado no programa de computador GEPHI versão 0.9.2 

(GEPHI, 2017). Finalmente, foram determinados polígonos de Voronoi para cada 

propriedade rural (REEM, 2010), sendo que os polígonos correspondentes a 

cada comunidade foram agrupados, originando a delimitação espacial contínua 

de cada comunidade de propriedades rurais, dada pelos abrigos. Este 

procedimento foi realizado no programa de computador QGIS versão 2.18.7 

(QGIS, 2017). 

Após a construção da rede entre abrigos e propriedades rurais, criou-se a rede 

entre abrigos. Ao comparar as elevações 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 elevações 
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maiores quanto menores. Desta forma, a aproximação utilizada para a 

determinação da rede de abrigos e propriedades rurais, considerando fontes de 

alimentação a elevações iguais ou inferiores à dos abrigos correspondentes, não 

seria aplicável.  

Sugere-se que na disputa por fêmeas, os morcegos machos possam recorrer 

a abrigos de fêmeas em elevações acima das dos seus abrigos de origem. Com 

a localização em coordenadas dos abrigos, traçou-se um círculo com raio de 10 

km a partir de cada abrigo, sendo as conexões formadas com todos os abrigos 

dentro de sua respectiva área (LORD, 1993; MEDINA et al., 2007; MAPA, 2009). 

O peso atribuído a cada conexão foi o mesmo. Abrigos centrais, com maior 

número de vizinhos, possuiriam um maior número de conexões e por 

consequente um maior grau de entrada na rede entre abrigos. Para construção 

desta rede foi utilizado o software QGIS versão 2.18.7 (QGIS, 2017). 

Após a criação da rede de conexões entre abrigos vizinhos, foi possível 

realizar o cálculo do grau de entrada para cada nó (abrigo) e grau médio (GRISI 

FILHO, 2012):  

𝐾𝑖𝑛,𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1                     (7) 

𝐾𝑜𝑢𝑡,𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1             (8) 

[𝐾𝑖𝑛] = [𝐾𝑜𝑢𝑡] =
[𝐾]

2
                 (9) 

 

As comunidades foram determinadas adotando mesma metodologia 

empregada para detecção de comunidades na rede entre abrigos e propriedades 

rurais, utilizando-se o programa GEPHI versão 0.9.2 (GEPHI, 2017). 

 

 

3.3.3. Metodologia para análise estatística das redes 

 

Com o objetivo de testar as hipóteses levantas, alguns testes estatísticos 

foram realizados no programa R para caracterizar e melhor analisar as redes 

formadas. Inicialmente, os graus de entrada para as propriedades rurais e os 

graus médios para os abrigos foram separados por comunidade e submetidos 

ao teste de Shapiro-Wilk para verificar se as observações estam distribuídas 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 semelhança entre as 

distribuições de cada comunidade.  

Outras variáveis oriundas das redes construídas foram analisadas: altitude 

dos abrigos; altitude das propriedades rurais; quantidade de propriedades rurais 

conectadas a cada abrigo; ocorrência de raiva em propriedades rurais; 

ocorrência de casos de raiva em propriedades rurais dentro das áreas de uso de 

cada abrigo e; total de casos de raiva que ocorreram dentro das áreas de uso de 

cada abrigo. 

Na tabela 3.1 é possível verificar quais testes foram empregados para verificar 

correlação entre estas variáveis variáveis. O objetivo da realização destes testes 

era verificar se havia algum fator de confusão influenciando os resultados das 

redes e verificar se há relação entre a topografia dos abrigos e das propriedades 

rurais para o comportamento de escolha do local para predação. O tipo de teste 

foi escolhido baseado nos tipos de variáveis correlacionadas. 

 
Tabela 3.1 – Relação de testes estatísticos aplicados às redes. A tabela apresenta quais as 
variáveis testadas e o tipo (quantitativa ou qualitativa) justificando o teste estatístico empregado. 

Variáveis Tipo Teste estatístico 

Altitude dos abrigos 
K dos abrigos 

Quantitativa 
Quantitativa Regressão linear 

Altitude dos abrigos 
Número de fazendos conectadas a cada abrigo 

Quantitativa 
Quantitativa Regressão linear 

K dos abrigos 
Total de ocorrência de raiva dentro de cada área 
de uso 

Quantitativa 
Quantitativa Regressão linear 

K dos abrigos 
Número de fazendos conectadas a cada abrigo 

Quantitativa 
Quantitativa 

Regressão linear 

Altitude das propriedades rurais 
K in das propriedades rurais 

Quantitativa 
Quantitativa Regressão linear 

Altitude dos abrigos 
Ocorrência de raiva dentro de cada área de uso 

Quantitativa 
Qualitativa Teste T 

K dos abrigos 
Ocorrência de raiva dentro de cada área de uso 

Quantitativa 
Qualitativa 

Teste T 

Número de fazendos conectadas a cada abrigo 
Ocorrência de raiva dentro de cada área de uso 

Quantitativa 
Qualitativa 

Teste T 

Altitude das propriedades rurais 
Ocorrência de raiva dentro de cada área de uso 

Quantitativa 
Qualitativa Teste T 

K in das propriedades rurais 
Ocorrência de raiva nas propriedades rurais 

Quantitativa 
Qualitativa 

Teste T 
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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 área de estudo. A rede entre abrigos e 

propriedades rurais conectou  os 260 abrigos a 1.557 propriedades rurais através 

de 7.355 arestas (conexões). Cada abrigo estava em média conectado à 28,28 

propriedades rurais (varianda de 01 a 139 conexões), enquanto que cada 

propriedade rural estava em média conectado à 4,37 abrigos (varianda de 01 a 

18 conexões). 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 conexões, sendo que cada abrigo 

estava conectado, em média, a 7,48 outros abrigos (variando de 01 a 24 

conexões). Por sua vez, estes abrigos foram agrupados em 9 comunidades. 

Na Figura 3.4 estão representadas as áreas de uso dos abrigos, na região 

estudada. As redes entre abrigos e entre abrigos e propriedades rurais podem 

ser visualizadas nas Figuras 3.5. A localização dos casos de raiva na região, que 

estariam relacionados às comunidades tanto de propriedades rurais quanto a de 

abrigos são apresentados na Figura 3.6. 
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Figura 3.4 – As áreas de uso dos abrigos cadastrados da área de estudo 

 

Observação: As áreas de uso estão representas pela tonalidade vermelha. Maior intensidade da cor representa maior sobreposição de áreas de uso. 
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Figura 3.5 – As redes entre abrigos e entre abrigos e propriedades rurais com as áreas de uso (rede bipartida) 

 

Observação: As áreas de uso estão representas pela tonalidade cinza. Maior intensidade da cor representa maior sobreposição de áreas de uso.
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Figura 3.6 – Comunidades de abrigos e propriedades rurais com as ocorrências de raiva em herbívoros 

 

Observação: Os números em vermelho indicam as comunidades de propriedades rurais e os números em preto indicam as comunidades de abrigos, 

ambos correspondentes à legenda. 
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Na Figura 3.7A são apresentados os valores de grau de entrada para as 

propriedades rurais da rede entre abrigos e propriedades rurais. Na Figura 3.7B 

são 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. 

 

 

Figura 3.7B – Boxplot do grau médio dos abrigos por comunidade de abrigo. 

 

Observação: Os números indicados nas caixas abaixo de cada boxplot indicam quais 
comunidades possuem graus iguais ao da comunidade indicada. 

 

 



 

67 

Nota-se que, na comunidade de propriedades rurais, a comunidade 08 tem o 

maior grau mediano, seguido pelas 03 e 07. Com relação à comunidade de 

abrigos, praticamente não desponta nenhuma, pois a comunidade que tem o 

maior grau mediano (comunidade 05) é igual às comunidades 01, 04 e 06 (essa 

possui um dos menores graus medianos). Não há uma correlação do grau da 

comunidade de abrigos às comunidades de propriedades rurais sobrepostas, ou 

seja, elevados graus em comunidades de abrigos não são acompanhados por 

elevados graus nas comunidades sobrepostas. 

Com relação à 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 está sobreposta às comunidades 06 e 10 de 

propriedades rurais, a comunidade de abrigos 07 está sobreposta às 

comunidades 09 e 13 das propriedades rurais e, por fim, a comunidade de 

abrigos 08 está sobreposta às 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 

não tiveram ocorrências de raiva (comunidades 02, 04, 05 e 07). As 

comunidades de abrigos 01, 02, 03, 04, 05, 07, 08 e 09 estão sobrepostas as 

estas comunidades de propriedade rural com ocorrência de raiva foram as 

comunidades. Apenas a comunidade 05 de abrigos não está sobreposta à uma 

comunidade de propriedades rurais com ocorrência de raiva. 

Quanto às análises estatísticas aplicadas aos parâmetros das redes, os 

resultados com respectivos valores de significância podem ser visualizados na 

Tabela 3.2. Foi observada correlação 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 ocorrência de raiva dentro das respectivas áreas de uso. 

Além disso, foi observada correlação positiva entre (a) a altitude dos abrigos 

e o número de propriedades rurais conectadas a estes abrigos, (b) o grau médio 

dos abrigos e o total de ocorrência de casos de raiva ocorrendo dentro da área 

de uso destes abrigos e, por fim, (c) o número de propriedades rurais conectadas 

a cada abrigo com a ocorrência de raiva dentro da área de influência de cada 

abrigo.
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Tabela 3.2 – Resultados dos testes estatísticos aplicados aos parâmetros das redes. 

Variáveis Teste estatístico p Value 

Altitude dos abrigos 

K dos abrigos 
Regressão linear 0.4547 

Altitude dos abrigos 

Número de fazendos conectadas a cada abrigo 
Regressão linear 3.59*e-08 

K dos abrigos 

Total de ocorrência de raiva dentro de cada área de uso 
Regressão linear 1.86*e-06 

K dos abrigos 

Número de fazendos conectadas a cada abrigo 
Regressão linear 0.2521 

Altitude das propriedades rurais 

K in das propriedades rurais 
Regressão linear 0.00564 

Altitude dos abrigos 

Ocorrência de raiva dentro de cada área de uso 
Teste t 0.001376 

K dos abrigos 

Ocorrência de raiva dentro de cada área de uso 
Teste t 0.005364 

Número de fazendos conectadas a cada abrigo 

Ocorrência de raiva dentro de cada área de uso 
Teste t 3.56*e-05 

Altitude das propriedades rurais 

Ocorrência de raiva nas propriedades rurais 
Teste t 0.8166 

K in das propriedades rurais 

Ocorrência de raiva nas propriedades rurais 
Teste t 0.9207 

 

 

3.5. Discussão 

 

Em comparação aos outros Estados brasileiros, São Paulo é o que gera a 

maior quantidade de informação relacionada à abrigos de morcegos D. rotundus 

e, além disso, a área de estudo, além de ser historicamente endêmica para a 

raiva em herbívoros, é uma região já 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 próximas dos abrigos, devido ao seu comportamento sedentário, 
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apesar de poderem alcançar distâncias de até 10 km a partir de seus abrigos 

(LORD, 1993; MEDINA et al., 2007; MAPA, 2009). No tocante à definição das 

áreas de uso para forrageamento, um raio de 10 km de distância foi utilizado, 

entretanto, a tendência de forrageamento nas fontes de alimentação mais 

próximas foi representada pela acessibilidade, que considerou não somente a 

distância, mas também a diferença de altitude entre um dado abrigo e as 

propriedades rurais. Desta forma, uma maior acessibilidade foi atribuída aos 

abrigos cujas propriedades rurais em sua área de uso estavam mais próximas e 

a uma menor diferença de altitude. Por outro lado, quanto maior a densidade de 

propriedades dentro da área de uso do abrigo, maior a oferta de fontes de 

alimento alternativas, resultando em menor acessibilidade. 

A acessibilidade foi o parâmetro utilizado para atribir-se valor as interações 

entre abrigos de morcegos e propriedades rurais. Este parâmetro é muito 

explorado para estudar a interação e utilização de serviços de saúde pela 

população (Polo et al., 2015). Dentre os determinantes da acessibilidade, a razão 

oferta de alimento e morcegos hematófagos (Rj) recebeu valor 1 (um), ou seja, 

cada propriedade rural teria animais para alimentar uma colônia como um todo. 

Tal saída foi utilizada uma vez que não há conhecimento suficiente para 

determinar a quantidade de morcegos que cada herbívoro doméstico teria 

condições de alimentar, sendo assim, a acessibilidade foi determinada pelo fator 

de competição e oferta de propriedades rurais (Wij) e pela dificuldade de 

alcançar a propriedade saindo de um abrigo (Gij). 

Os resultados indicam que não há uma correlação do grau da comunidade de 

abrigos às comunidades de propriedades rurais sobrepostas, ou seja, elevados 

graus em comunidades de abrigos não são acompanhados por elevados graus 

nas comunidades sobrepostas. Isso indica que a localização do abrigo determina 

o quão relacionado com os abrigos vizinhos ele será, mas não a maior 

disponibilidade de fontes de alimentação. 

O grau médio dos abrigos apresentou associação com a ocorrência de raiva 

dentro da área de influência 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 áreas de influência de cada abrigo, indicando que 

quanto maior o grau dos abrigos para a rede entre abrigos, maior o número de 

casos de raiva ocorrendo na área de influência deste abrigo. Estas associações 
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indicam maior importância da rede entre abrigos para manutenção e transmissão 

do vírus da raiva que a rede entre abrigos e propriedades rurais, como esperado, 

biologicamente. As demais associações realizadas também apontam para esta 

interpretação. 

Quanto maior a altitude de um abrigo, maior o número de propriedades rurais 

que contidas dentro dela. O mesmo pode ser observado na correlação positiva 

entre a altitude do abrigo e a ocorrência de raiva dentro de suas respectivas 

áreas de influência. Esta ultima correlação estaria mais ligada ao fato do número 

de propriedades rurais dentro da área de influência do abrigo que à alguma real 

influência da altitude na transmissão da raiva, também como esperado 

biologicamente. 

Outra correlação significativa foi o número de propriedades rurais conectadas 

a um abrigo com a ocorrência de raiva na área de influência deste abrigo. Ou 

seja, quanto mais propriedades rurais conectadas a um abrigo, maior a 

probabilidade de transmissão do vírus para populações de herbívoros de 

interesse econômico. 

O tamanho dos abrigos foi dado atribuindo-se o peso das arestas (conexões) 

para cálculo do tamanho populacional. A oferta de fontes de alimentação dentro 

da área de influência de um determinado abrigo é determinante para estimação 

do tamanho populacional do abrigo, ou seja, quanto mais propriedades rurais e 

mais próximas do abrigo, maior a oferta de alimento e consequentemente, maior 

a população de D. rotundus que potencialmente viveria neste abrigo. O mesmo 

vale para o inverso: se um dado abrigo possuir poucas propriedades rurais em 

sua área de influência ou se estas estiverem distantes do abrigo, menor a seria 

a população de D. rotundus potencialmente vivendo neste abrigo. Vale ressaltar 

que esta capacidade de suporte potencial pode ser modulada pelo tipo de abrigo 

(natural ou artificial) e para tal, seria necessário um estudo para a determinação 

deste parâmetro, no campo. 

Através da rede entre abrigos e propriedades rurais e formação de 

comunidades seria possível identificar propriedades rurais sobre maior risco para 

ocorrência de raiva dada a confirmação de circulação viral em uma dada 

comunidade de abrigos. Seria ainda possível, sob um sistema de vigilância ativo, 

priorizar a busca pela informação de agressões por morcegos hematófagos, nas 

propriedades rurais. O modelo mostra que propriedades rurais pertencentes a 
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uma mesma comunidade estariam sob o mesmo risco de ocorrência de raiva, 

caso o vírus 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 construção desta rede é a formação de áreas de 

influência de abrigos. Na ocorrência de agressões em determinada propriedade 

rural, a exploração topográfica de curvas em mesmo nível ou superiores à da 

propriedade rural poderiam diminuir a área de procura por potenciais abrigos 

ativos de D. rotundus, orientando e otimizando a busca por abrigos não 

cadastrados e, por consequência, por fontes de transmissão do vírus da raiva.  

A rede de abrigos poderia auxiliar a identificar nós (abrigos) cruciais (hubs) e 

de maior influência sobre a rede, cujo controle focalizado poderia interromper a 

circulação viral e impedir a dispersão do vírus. Sobre este ponto, a capacidade 

de suporte potencial quando aliada à rede entre abrigos, poderia não apenas 

determinar os abrigos de maior influência para a rede, como ainda estimar a 

população potencialmente encontrada nele. Isso auxiliaria muito na 

determinação da quantidade de morcegos que deveriam ser capturados com o 

intuito de promover o controle populacional daquele abrigo. 

Não foi determinada a área contínua das comunidades de abrigos, pois o 

sistema de vigilância se dá nas propriedades rurais e na ocorrência de agressões 

e da raiva, então, a circulação da enfermidade nas comunidades de abrigos foi 

inferida pela sobreposição entre as duas redes.  

O controle populacional de morcegos hematófagos é hoje, aliado à vacinação, 

o método de prevenção mais utilizado contra a raiva em herbívoros de interesse 

econômico. Entretanto, este controle deve ser preciso afim de impedir uma 

dispersão ainda maior do vírus piorando o cenário existente (BLACKWOOD et 

al., 2013). Como exemplificado no Capítulo 1, quaisquer mudanças ambientais, 

sejam nos nós da rede entre abrigos ou nos nós da entre entre abrigos e 

propriedades rurais, alteraria significativamente a rede. A rede tem, portanto, 

uma característica dinâmica, influenciada pelos nós e pelo ambiente que os 

cerca, que pode se refletir nas redes como um todo, nas comunidades e, em 

última instância, na transmissão da raiva. 

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

apenas os nós representando os abrigos movimenta animais para as 
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propriedades rurais, sendo estes os morcegos hematófagos. Para a rede entre 

abrigos entretanto, construímos uma rede não-direcionada. Porém, é de 

entendimento comum que os morcegos hematófagos realizam constantes 

movimentações 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 próximos para realizarem cópula. Sendo assim, a rede entre 

abrigos deveria ser do tipo direcionada, sendo influência por determinantes ainda 

não muito explorados. 

Tais determinantes poderiam ser influênciados, por exemplo, pela oferta de 

alimento na área de uso do abrigo e número de abrigos vizinhos indicando seu 

grau de influência na rede. Sendo assim, abrigos maternidades seriam aqueles 

maior número de propriedades rurais em sua área de uso  ou maior número de 

abrigos conectados à ele, ou ainda, determinado por uma associação destes. 

Seria pertinente a continuação deste trabalho, incorporando determinantes 

relacionados aos aspectos biológicos do agente causador da doença e de 

aspectos ecológicos das interações entre morcegos hematófagos para 

manutenção do vírus, com o intuito de construção de um modelo de transmissão 

em redes de contato, capaz de prever situações e cenários para ocorrência e 

dispersão da raiva. 

 

 

3.6.  Conclusões 

 

A análise de redes baseada na topografia e acessibilidade pode ser utilizada 

como método para análise de risco para ocorrência de mordeduras e casuística 

de raiva. Tal modelo permitirá a incorporação de um nível de precisão elevado 

na vigilância e no controle da raiva em herbívoros de interesse econômico. 

O modelo construído permite identificar abrigos de maior importância para a 

rede entre abrigos responsável pela manutenção e transmissão do vírus da 

raiva, identificar as comunidades de propriedades rurais sob maior risco para 

ocorrência da raiva, auxiliar a direcionar a identificação de novos abrigos e por 
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consequência, otimizar o controle e a prevenção da raiva em herbívoros de 

interesse econômico. 

A incorporação destes modelos de redes a determinantes epidemiológicos da 

doença e do vírus da raiva poderiam originar um modelo matemático com um 

nível ainda maior de precisão, abrangendo a dinâmica da transmissão e 

dispersão do vírus da raiva entre populações de D. rotundus e destes para 

populações de herbívoros de interesse econômico. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Iniciamos o trabalho avaliando e testando as possibilidades de uso da 

telemetria não apenas a nível da vigilância da transmissão da raiva, mas 

sobretudo dos aspectos biológicos do morcego Desmodus rotundus. 

Os achados e hipóteses levantadas com o trabalho de telemetria 

evidenciaram a relação entre topografia com a escolha das propriedades rurais 

a serem utilizadas como fontes de alimentação, além de evidenciar questões 

comportamentais sobre a diminuição da competição 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 

construção dos modelos de rede, juntamente com as informações disponíveis 

na literatura e dos dados de vigilância, que demonstrou como determinantes 

geográficos e topográficos influenciam a dinâmica territorial do D. rotundus. 

A incorporação futura de determinantes biológicos da raiva e sua relação com 

determinantes ecológicos dos morcegos hematófagos poderão gerar um modelo 

matemático com maior nível de detalhamento, que abarque a dinâmica da 

transmissão e dispersão do vírus da raiva entre populações de D. rotundus e 

destes para populações de herbívoros de interesse econômico. 

Apesar de todo o conhecimento empírico e científico construído após muitos 

anos de trabalho sobre a raiva, ainda há lacunas na compreensão sobre como a 

ecologia dos transmissores e do agente infeccioso estão diretamente ligados ao 

ambiente que coabitam com o homem e os animais domésticos, em parte, 

sanadas pelo presente trabalho.  
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