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RESUMO

Os objetivos da realizacéo deste trabalho foi analisar a distribuicdo espagco-temporal de doengas
nervosas em bovinos, identificando a presenca de hot spot e cold spot de concentracdo de casos,
buscar associacfes que expliqguem a ocorréncia e estimar a dindmica da doencga no tempo, no
periodo de 2005-2018 e a variabilidade espacial da composic¢do do leite cru refrigerado e
elaborar mapas com interpolacdo de dados das especifica¢Oes fisico-quimicas do leite, no
estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste Pernambucano, em 2014 e 2015 e Foram
analisados registros de 30.929 notificacdes de doencas nervosas em todo Brasil constantes no
Sistema Continental de Vigilancia Epidemiolégica (SivCont), do periodo de 2005 a 2018 e
3.863 laudos oficiais de amostras de leite cru refrigerado, coletados de 432 tanques de expanséo
direta da regido estudada. Com relagdo as espécies acometidas entre os casos confirmados de
raiva, a principal foi bovina com 8.977 (85,43%) casos, seguida da espécie equina com 1.143
casos (10,87%). Todas as demais espécies tiveram frequéncia relativa abaixo de 1% Por fim,
conclui-se que ha variabilidade espacial para gordura, lactose, proteina, sélidos totais e extrato
seco desengordurado do leite cru refrigerado produzido no estado de Alagoas e na mesorregido
do Agreste Pernambucano e que a raiva em bovinos € persistente no pais, com variacées ao
longo do tempo e que, caso as medidas de vigilancia ndo mudem, a tendéncia é o nimero de
casos permanecerem constantes em pouco tempo. Além disso, as varidveis que sdo tidas como
explicativas para a ocorréncia de casos de raiva pela literatura e pelo PNCRH tém baixa ou
nenhuma influéncia, sendo necessario estudos futuros que tenham como objetivo identificar
variaveis que melhor expliqguem a ocorréncia de casos de raiva no Brasil. O grau de dependéncia
espacial e a regressao geograficamente ponderada e 0 método Gi* de Getis-Ord das variaveis
foram analisados pelo software ArcGIS 10.3, as demais analises estatisticas e da matriz de
transicdo foram realizadas do software e R Studio 3.5.1, com o pacote markovchain. A analise
espacial mostrou predominancia de areas com teor de gordura de 3,1 a 3,69/100g e areas com
teor de gordura de 3,6 a 4,29/100g. Para o teor de lactose, foi observada area predominante com
4,32 a 4,459/100g e algumas areas com 4,46 a 4,549/100g. Foi observada baixa influéncia da
altitude, precipitacdo pluviométrica e interacéo precipitacéo x altitude sobre o teor de gordura,

proteina, lactose, sélidos totais e extrato seco desengordurado na area estudada.

Palavras-chave: Cluster, dependéncia espacial, fatores climaticos, regressao geograficamente

ponderada



ABSTRACT

The objectives of this work were to analyze the spatio-temporal distribution of nervous diseases
in cattle, identifying the presence of hot spot and cold spot of concentration of cases, to search
for associations that explain the occurrence and to estimate the dynamics of the disease over
time, in the period 2005-2018 and the spatial variability of the composition of chilled raw milk
and to elaborate maps with interpolation of data of the physical-chemical specifications of the
milk, in the state of Alagoas and in the mesoregion of Agreste Pernambucano, in 2014 and 2015
and Records of 30,929 were analyzed notifications of nervous diseases throughout Brazil
included in the Continental Epidemiological Surveillance System (SivCont), from 2005 to 2018
and 3,863 official reports of refrigerated raw milk samples, collected from 432 tanks of direct
expansion in the studied region. Regarding the species affected among the confirmed cases of
rabies, the main one was bovine with 8,977 (85.43%) cases, followed by the equine species
with 1,143 cases (10.87%). All other species had a relative frequency below 1%. Finally, it is
concluded that there is spatial variability for fat, lactose, protein, total solids and defatted dry
extract of chilled raw milk produced in the state of Alagoas and in the mesoregion of Agreste
Pernambucano and that rabies in cattle is persistent in the country, with variations over time
and that, if the surveillance measures do not change, the tendency is for the number of cases to
remain constant in a short time. In addition, the variables that are considered to explain the
occurrence of rabies cases in the literature and by the PNCRH have little or no influence,
requiring future studies that aim to identify variables that better explain the occurrence of rabies
cases in Brazil. The degree of spatial dependence and geographically weighted regression and
the Gi * method of Getis-Ord of the variables were analyzed by the ArcGIS 10.3 software, the
other statistical and transition matrix analyzes were performed using the software and R Studio
3.5.1, with the markovchain package. The spatial analysis showed a predominance of areas with
fat content from 3.1 to 3.6g / 100g and areas with fat content from 3.6 to 4.2g / 100g. For the
lactose content, a predominant area was observed with 4.32 to 4.45g / 100g and some areas
with 4.46 to 4.54g / 100g. There was a low influence of altitude, rainfall and precipitation x
altitude interaction on the fat, protein, lactose, total solids and defatted dry matter content in the

studied area.

Keyword: Cluster, spatial dependence, climatic factors, geographically weighted regression
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1. INTRODUCAO GERAL

A producdo de bovinos no Brasil € importante do ponto de vista econdmico e
social. Gera emprego, renda e evita o0 éxodo rural. Dois aspectos sdo importantes para o
sucesso produtivo a produgéo de leite e das enfermidades.

A atividade leiteira € uma das mais importantes da agropecuaria. Do ponto de vista
econdmico é capaz de agregar muito valor, pois R$1,00 investido nessa atividade, gera
até R$5,00 de aumento do PIB, devido a grande extensdo da cadeia produtiva
(EMBRAPA, 2019).

Dentro dessa atividade, a qualidade do produto é considerada um dos pontos
criticos, sendo a composicdo quimica diretamente relacionada ao rendimento industrial e,
portanto, € onde ¢é possivel melhorar a renda do produtor.

As enfermidades sdo outro fator limitante a producdo. Tendo as doencas nervosas
e, especialmente a raiva bovina, como uma doenca persistente e que causa grandes
prejuizos econémicos e problemas de satde publica, visto que, mesmo 0s bovinos nao
tendo importancia epidemioldgica na transmissao para humanos, eles ajudam a manter o
virus em circulacdo (DOGNANI et al., 2016).

Com isso, este trabalho teve dois objetivos o primeiro foi analisar a variabilidade
espacial e elaborar mapas com a interpolacdo dos dados das variaveis da composi¢do do
leite cru refrigerado, captado por industrias do setor de laticinios submetidas ao servico
de inspecdo federal (SIF) no estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste
Pernambucano e o segundo foi analisar a distribuicdo espaco-temporal de doencas
nervosas em bovinos, identificando a presenca de hot spot e cold spot de concentracdo de
casos, buscar associagcoes que expliquem a ocorréncia e estimar a dindmica da doenca no
tempo, no periodo de 2005-2018.

Esta tese foi realizada com dois tipos de metodologias estatisticas aplicadas em
dois bancos de dados, divido em 4 capitulos. No primeiro esta o referencial tedrico; o
segundo e terceiro sdo 2 artigos e, por fim, as consideracdes finais sdo 0 4° capitulo.

O referencial teorico inicia falando da raiva em bovinos. Histdrico, etiologia,
epidemiologia, legislacdo e a situacdo da enfermidade no Brasil. Depois fala sobre a

qualidade de leite, sua importancia econdmica, as caracteristicas na regido e quais fatores
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influenciam esta qualidade. Por fim, tem revisdo dos métodos de analise utilizados nos
artigos.

O primeiro artigo trabalha sobre qualidade de leite do ponto de vista de anéalises
espaciais. A composicdo quimica do leite foi analisada com semivariograma para
determinar a dependéncia espacial e foi feito a krigagem para estimar os valores em locais
ndo observados.

O segundo artigo é sobre 0 uso das metodologias Gi* de Getis-Ord na anéalise
espacgo-temporal das doencas nervosas em bovinos no Brasil. Foi analisado a presenca de
cluster espaciais, quais variaveis influenciam o nimero de casos e quando ocorrerd o
estado estacionario.

Por fim, tem as consideracOes finais a partir dos resultados dos trabalhos e

direcionamento para trabalhos futuros.
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2. CAPITULO - REVISAO DE LITERATURA

2.1. Raiva

A raiva é uma doenca aguda que acomete o sistema nervoso central (SNC) de
mamiferos. Tem grande importancia na Saude Publica, pois € uma doenga com letalidade
proxima de 100% (SILVA et al., 2017). Atualmente cerca de 59.000 mil pessoas vao a
Obito pela raiva anualmente no mundo (OIE, 2018). Também traz grandes prejuizos
econdmicos e sociais. Os prejuizos ocasionados pela raiva vdo desde morte de animais,
até gastos com tratamentos, prevencdes, etc. Apenas com raiva canina o custo estimado
anual é de U$ 8,6 bilhdes (IC de 95%: U$2,9 a 21,5 bilhdes), considerando os custos
profilaxia, investigacao de casos e mortes (HAMPSON et al., 2015)

2.2. Breve histérico da raiva

A raiva € uma doenca conhecida desde a antiguidade (BRASIL, 2010). Até a idade
média, havia raros relatos de surtos de raiva. Havia casos isolados pelos ataques de cées
e, mais raramente animais silvestres como lobos e raposas (KOTAIT, 2007).

O primeiro diagnostico da raiva paralitica foi realizado por Carini (1911), em
Santa Catarina. Até entdo, ndo se tinha conhecimento sobre ocorréncia transmitida por
morcegos hematofagos. Na ocasido Carini (1911) identificou os corpusculos de Negri no
cerebro de bovinos mortos por uma doenca desconhecida. No artigo, publicado no
L’Institut Pasteur e Paris, 0 autor mencionou o fato de os nativos acreditarem que a
doenca era transmitida por morcegos hematofagos. Contudo a comunidade cientifica
classificou a doenga como “fantasia tropical”. O governo de Santa Catarina contratou, em
1916, Haupt e Rehaag, dois veterinarios alemdes que conseguiram identificar o virus da
raiva em morcegos hematofagos. Ainda assim ainda havia dificuldade, por parte de
pesquisadores de aceitar o fato, pois Louis Pasteur afirmara que “para ser raiva, havia
necessidade do envolvimento de um cdo raivoso” e, nesse caso, ndo havia relatos de caes

com a doenga (BRASIL, 2009).
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Entre 1925 e 1929, no Caribe ocorreu um surto do que se achava ser botulismo
em humanos e poliomielite em bovinos. Apdés a investigacdo dos médicos Hurst e Pawam,
foi confirmado que se tratava de raiva em ambas as espécies, e que fora transmitida por
morcegos hematofagos. Varios trabalhos foram publicados posteriormente (Hurst e
Pawam (1931-1932); Queir6z Lima (1934); Queir6z Lima (1935)), apds os quais a
comunidade cientifica aceitou que morcegos hematdfagos séo transmissores da doenca

Nas décadas de 1910 a 1940, devido a ocupagdo do solo e desmatamento da Mata
Atlantica associado ao aumento do rebanho bovino, a raiva esteve localizada
principalmente no litoral brasileiro. Em seguida, houve grandes surtos no interior do pais
(Brasil, 2009).

A primeira ocorréncia relatada de raiva transmitida ao ser humano por morcegos
ndo-hematdfagos foi na Flérida (EUA), em 1953. Na ocasido uma crianca de 7 anos foi
atacada por um morcego insetivoro (KOTAIT et al., 2007).

Em 2004, foi relatado o primeiro caso de cura da raiva humana em paciente que
ndo tinha recebido vacina ou soro antirrabico. Em 2008, no Brasil, também ouve um caso
de cura da raiva de um paciente que foi mordido por um morcego hematéfago. Utilizou-

se o0 protocolo de Milwaukee adaptado a realidade brasileira (BRASIL, 2010)

2.2.1. Herbivoros

Nos herbivoros, o principal transmissor da raiva s&o 0os morcegos hemat6fagos,
da espécie Desmodus rotundus, contudo os herbivoros sdo considerados hospedeiros
acidentais, pois, eles ndo contribuem para a disseminacgdo do virus, atuam apenas como
sentinelas, pois, em raras ocasides é que o bovino é fonte de infec¢do (KOTAIT, 1998).

Entre as espécies de herbivoros acometidas, os bovinos séo as que mais adoecem

de raiva, seguido da espécie equina (SANTOS et al., 2016).

2.2.2. Etiologia
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A virus da Raiva é da familia Rhabdoviridae, do género Lyssavirus. E
neurotropico e penetra no hospedeiro por mordeduras ou, mais raramente, por
arranhaduras e lambeduras de mucosas (BRASIL, 2010).

Os morcegos dos géneros Molossus, Eumops, Nyctinomops, Tadarida,
Cynomops, Eptesicus, Lasiurus, Histiotus, Myotis, Desmodus, Diaemus, Diphylla,
Anoura, Glossophaga, Chrotopterus, Lanchorhina, Micronycteris, Phyllostomus, Tonatia,
Trachops, Carollia, Artibeus, Platyrrhinus e Uroderma ja foram identificados com o virus
da raiva no Brasil. Estes possuem os mais diversos habitos alimentares, tendo espécies
insetivoras, hematofagas, nectarivoras, carnivoras, onivoras e frugivoras (KOTAIT et al.,
2007)

2.2.2.1. Caracterizagdo das variantes

Desde 1996 Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS) iniciou um projeto
para o estudo da epidemiologia molecular do virus da raiva nas américas e no Caribe
(tabela 1). Com esse trabalho, conseguiu-se associar 4 variantes antigénicas do virus aos
reservatorios. As variantes 1 e 2 sdo relacionadas a raiva em cées, a variante 3 associada
ao morcego hemato6fago e a variante 4 em morcegos insetivoros (Brasil, 2009). Na tabela

1, observa-se a classificacdo do Lyssavirus.

Tabela 1. Classificacdo do Lyssavirus

Espécies Abrev Sorotip Genétipo Vetor/reservatorio Distribuicdo
: 0

Lyssavirus (virus da RAB | I Carnivoros (mundo) Mundial

raiva) \/ Morcegos (Américas) (exceto

algumas ilhas)

Lagos_Bat_Virus LBV 1l I Morcegos frugivoros Africa
(Megachiroptera)
Mokola-Virus MOK I 1 ? Africa

Vv Subsaariana
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Duvenhage Virus

European Bat
Lyssavirus 1
European Bat
Lyssavirus 2
Australian Bat
Lyssarivus

Aravan virus
Khujand virus

Irkut virus

West Caucasian bat
virus

Fonte: OMS

DUV IV v

EBLV \Y

EBLV Vi

ABL \l

ARA

KHU

IRKV

wWCB
V

Morcegos insetivoros

Morcego

(Eptsesicus serotimus)
Morcego insetivoro
(Myotis sp.)

Morcegos

frugivoros/insetivoros

(Megachiroptera/Microch

iroptera)
Morcegos insetivoros

Morcegos insetivoros

Morcegos insetivoros

Morcegos insetivoros

insetivoro

Sudeste
africano

Europa
Europa

Australia

Asia Central
Asia Central

Leste da
Sibéria

Regido
Caucasiana

No Brasil, o virus da raiva é dividido em dois grupos filogenéticos, que sdo os

virus relacionados aos cédes e o virus relacionado aos D. rotundus, este Gltimo sendo

responsavel por 99,2% dos isolamentos de virus em bovinos (KOBAYAHI et al., 2008).

2.2.3. Patogenia e Sinais Clinicos

O virus da raiva, ap6s penetrar o0 hospedeiro, se multiplica no local da lesdo, atinge

o sistema nervoso periférico depois o sistema nervo central. Em seguida se espalha para

varios 6rgaos, inclusive as glandulas salivares, onde se replica e é eliminado pela saliva

de pessoas ou animais doentes. Ha casos de transmissao entre humanos, pelo transplante
de orgédos (BRASIL, 2010)

2.2.3.1.

Periodo de incubacéo


http://www.who.rabies-bulletin-org/About_Rabies/classification.aspx
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O periodo de incubacdo varia muito, de dias até anos. Essa variacdo depende da
gravidade da lesdo, da proximidade da lesdo com troncos nervosos e da quantidade de
virus inoculado, contudo, nos seres humanos a media é de 45 dias, nos cdes de 10 a 60
dias (BRASIL, 2010) Em bovinos, o periodo de incubacéo varia de 25 a 90 dias.

2.2.3.2.  Eliminagéo do Virus

A eliminacdo do virus da raiva ocorre pela saliva de animais infectados, apds a
inoculacdo e desenvolvimento do virus no hospedeiro. Os cdes e gatos, liberam o virus
entre 2 e 5 dias antes do aparecimento dos sinais clinicos e continua durante toda evolugéo
da doenca, que dura entre 5 e 7 dias apds os sinais iniciais. Em animais silvestre, ha
poucos estudos que o periodo de transmissao, contudo sabe-se que o periodo de incubacgao
do virus nos morcegos pode durar um longo periodo (BRASIL, 2010), motivo que levou
ao senso comum, incorreto, que 0s morcegos ndo adoecem de Raiva, seriam apenas

reservatorios.

2.2.3.3.  Sinais clinicos

A forma clinica predominante nos bovinos € a paralitica, sendo raros os casos da
forma furiosa (KOTAIT, 1998). Na forma paralitica, os sinais clinicos sdo incoordenacgéo
dos membros pélvicos, seguido de paresia e paralisia flacida. Os sinais nervosos incluem
paralisia da cauda e do espincter anal, hipoestesia na regido pélvica, sialorreia, cegueira,
bruxismo, tremores musculares na regido da cabeca e opistotono. O curso clinico pode
variar de 2 a 10 dias, com média de 5 dias. O animal fica em decubito e faz movimentos
de pedalagem antes de vir a 6bito. H& casos de animais que apresentam agressividade e
mugidos frequentes, que sao sinais clinicos da forma furiosa da raiva (LANGOHR, et al.,
2003).
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2.2.4. Epidemiologia

A raiva € uma doenca endémica no pais, com distribuicdo heterogéncia, de
ocorréncia ndo sazonal (DOGNANI et al., 2016), isso significa que ha variacdo da
incidéncia e prevaléncia da raiva dependendo do local e, também, que ndo ha época do
ano preferencial para o surgimento de casos.

A raiva tem uma cadeia epidemiologica grande e complexa e o conhecimento da
epidemiologia dessa enfermidade faz-se necessario para implementacdo de medidas de
controle (SILVA et al., 2017). Pode afetar todos os mamiferos. Possui quatro ciclos
epidemioldgicos, a saber, rural, urbano, silvestre e aéreo. O ciclo silvestre abrange os
casos de raiva, principalmente em canideos selvagens e saguis; o ciclo urbano em felinos
e caninos; o ciclo aéreo abrange os quirdpteros, e o ciclo rural, por sua vez, os animais de
producdo (WADA et al., 2011). Cada um destes ciclos tem suas particularidades com
relagdo a hospedeiros, modos de transmissao e demais caracteristicas, contudo, na pratica,
os ciclos se cruzam e ha transmiss@o do agente entre eles. No Nordeste ha ocorréncia da
raiva em canideos silvestre e em humanos transmitidos por esses animais, sugerindo a
ocorréncia de cruzamento entre os ciclos silvestre e urbano, tendo grande importancia
epidemioldgica, pois hé possibilidade de introducédo de virus no espaco urbano que estava
sob controle, efeito conhecido como “spillover” (KOTAIT et al., 2007)

O ciclo urbano da raiva € mantido principalmente em populacdo de cédes e gatos
(BRASIL, 2010). Os cdes e gatos sdo responsaveis pela grande maioria dos casos de raiva
no mundo (OIE, 2018). No ciclo urbano o controle é eficaz com a vacinagdo (KOTAIT
etal., 2007).

O ciclo aéreo da raiva acorre pela manutencdo do virus pelos morcegos
hematofagos nas areas rurais e ndo-hematdfagos na urbana (FAVORETTO et al., 2002),
contudo, Wada et al., (2011) identificaram que 97% da raiva humana transmitida por
morcegos foram na zona rural. Os morcegos hematéfagos sdo encontrados apenas na
America Latina, do norte do México até a Argentina, em locais onde a temperatura
minima ndo seja inferior a 10°C (SILVA & LANGONI, 2011)

Diferente do que foi disseminado no passado, 0s morcegos ndo sdo apenas
reservatorios, ndo havendo evidéncia de portadores do virus da raiva sadios (KOTAIT et
al., 2007).
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Os principais reservatorios da raiva no ciclo silvestre no Brasil séo 0 morcego
hematdfato (D. rotundus), a raposa (cerdocyon thous), sagui (callithrix jacchus)
(KOTAIT et al., 2007). Contudo, outras espécies como 0 gato de mato, jaguatirica,

guaxinim e alguns macacos também séo reservatdrios silvestres (BRASIL, 2010).

2.24.1. Transmissao

Os morcegos estdo entre 0s reservatorios mais importantes do virus da raiva no
meio rural. Ha 167 espécies de morcegos no Brasil, sendo que o virus da Raiva foi isodado
em 41, mas apenas 3 tem habitos hematdfagos, o Desmodus rotundus, Diphylla ecaudata
e Diamemus youngi (CASTILHO et al., 2010). Esse tipo de morcego é encontrado do
norte do México até o norte da Argentina. Destas, apenas o D. rotundus se alimenta do
sangue de mamiferos, as outras duas espécies se alimentam do sangue de aves (REIS et
al., 2007).

A principal fonte de alimentacéo dos D. rotundus sdo os bovinos, eles necessitam
de alimentacdo diaria. Contudo, locais de extrema pobreza, onde as moradias sdo
vulneraveis e o rebanho animal € pouco, esses morcegos podem se alimentar de humanos,
principalmente criancas (KOTAIT et al, 2007) E possivel que os bovinos sejam

infectados por cées, gatos ou animais silvestres, porém com pouca ocorréncia.

2.2.5. Diagnostico

Aspectos clinico-epidemiologico sdo utilizados apenas para suspei¢do da doenca
em animais. Nao é possivel confirmar o diagnostico dessa maneira, pois 0s sinais clinicos
e as caracteristicas epidemioldgicas sdo inespecificas, podendo ser confundidas com
varias outras doencas e disturbios nervosos, genéticos, nutricionais e toxicos (BRASIL,
2009).

O virus da raiva provoca meningoencefalite e meningoencefalite ndo-supurativa,

principalmente no tronco enceféalico, no cerebelo e na medula espinhal, portanto o exame
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histopatoldgico dessas regifes é essencial para o diagnostico da raiva; O corpasculo de
Negri é caracteristico da raiva, contudo, em animais com curso clinico pequeno é possivel
que ele ndo esteja presente, provavelmente devido aos animais morrerem antes de
acumular quantidade suficiente de antigeno viral para ser detectado (LANGOHR, et al.,
2003).

Né&o existe teste laboratorial conclusivo antes da morte do animal doente. A
legislagdo brasileira preconiza que a confirmacgdo do diagnoéstico da raiva seja realizada
com tecidos removidos do sistema nervoso central, com partes do hipocampo, tronco
cerebral, talamo, cortex, cerebelo e medula oblonga. Dois tipos de técnicas diagndsticas
sdo recomendados: O teste de imunofluorescéncia direta (IFD), que consiste em
confirmar a presenca do antigeno viral em cultura celular, esse teste tem confiabilidade
entre 95 e 99%, quando realizado com amostras frescas. A outra técnica preconizada na
legislacdo brasileira € o isolamento viral. Neste teste, € realizada a inoculacdo da
suspensdo de tecidos extraidos da amostra suspeita em sistemas bioldgicos, que podem
ser camundongo ou cultura celular (BRASIL, 2009)

2.2.6. Prevencéao e controle

As formas de prevencao da raiva pode ser controlando as espécies transmissoras
e fazendo a profilaxia nos hospedeiros susceptiveis. Os principais transmissores na area
rural sdo os morcegos, contudo é possivel que a transmissdo ocorra por outros animais
silvestre. Nesse caso a equipe que acompanha o caso deverd realizar inquérito para
determinar quais outras espécies estdo transmitindo o virus da raiva (BRASIL, 2009)

O conhecimento da epidemiologia da raiva nas diversas espécies que participam
dos ciclos epidemiologicos deve ser prioridade nos 6rgéos e instituicdes governamentais,
visando definir e implantar estratégias para o controle dessas espécies transmissoras com
o0 intuito de limitar ou, se possivel, eliminar a presenca do virus em cada uma dessas
espécies. Para isso, estudos que integrem genética e ecologia, aliados a procedimentos
diagnosticos laboratoriais sao fundamentais para a eficacia do controle da raiva (KOTAIT
etal., 2007)

Diferente do controle da raiva em canideos, feita por vacinagdo, ndo h4 uma forma

bem-sucedida de controle da raiva em morcegos (KOTAIT et al., 2007). Nesse sentido, €
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recomendado a vacinacdo dos hospedeiros susceptiveis em areas de maior risco
(DOGNANI et al., 2016).

Em 2015 ocorreu, em Genebra na Suica, a Conferéncia Global de Eliminacéo da
Raiva Humana transmitida por Caes: O tempo é agora organizada pela Organizagéo
Mundial de Saide (OMS) e a Organizacdo Mundial de Saiude Animal (OIE) em parceria
com a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentos (FAO) e com o
suporte da Alianca Global de Controle da Raiva (GARC). Nesta conferéncia, foi posto
como meta eliminar a raiva em humanos transmitida por cées até 2030 (OIE, 2015).

O plano para eliminar os casos de raiva humana transmitida por cées até 2030 tem
como objetivos: 1- Usar efetivamente vacinagdo, medicina, ferramentas e tecnologias
disponiveis para educar as pessoas, aumentar 0 acesso a salde e vacinagao das pessoas e
vacinar os animais. 2- Produzir dados, inovar e avaliar o impacto das acGes atraves de
melhorias na fiscalizacdo, orientacdo e na governanca, garantindo dados de qualidade
para uma tomada de deciséo eficaz. 3- Manter oS compromissos e recursos se unindo
contra a raiva (OIE, 2018).

2.2.6.1. Vacinagao

A raiva no ciclo urbano é relativamente facil de controlar, pois é possivel realizar
a vacinacdo dos hospedeiros susceptiveis, sejam animais ou humanos com risco
ocupacional (KOTAIT et al., 2007)

Por ser um virus de natureza proteica complexa, o virus da raiva tem boa
capacidade de induzir a imunidade em animais vacinados, quando comparado com outros
virus, assim, mesmo em condi¢fes de campo 0s animais vacinados apresentam bom nivel
de anticorpos por um bom periodo de tempo. Existem dois tipos de vacina contra o virus
da raiva, a viva atenuada e a inativada. A primeira produz uma rapida e persistente
resposta imunoldgica, contudo, devido ao virus estar vivo, € necessarios cuidados
rigorosos com relacéo a temperatura de armazenamento, sob pena da vacina ndo produzir
o efeito esperado. Além disso, a atenuacdo de uma cepa viral é espécie-especifico,
podendo causar a doenca se aplicado em espécies diferentes, ndo sendo incomum o
acidente em humanos provocados por vacinadores. Por isso este tipo de vacina ja foi

abolido em vérios paises. Com relacdo a vacina inativada, embora ndo produza a resposta
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imune na mesma velocidade que a atenuada, estas possuem a vantagem de serem inocuas
e termoestaveis (KOTAIT, 1998).

2.2.6.2. Controle de morcegos

A legislacdo ambiental brasileira proibe o controle populacional de morcegos néo
hematofagos. Assim, devera ser realizado o controle apenas de morcegos hematofagos,
especialmente o D. rotundus, que cologuem em risco pessoas ou animais. Esse controle
devera ser feito com warfarina, uma substancia anticoagulante. Ha duas formas para
realizar esse controle. No método direto, realiza-se a captura de morcegos hematofagos
em abrigos artificiais, fontes de alimentacdo ou, com autorizacdo do Ibama, em abrigos
naturais, aplica-se a pasta vampiricida no dorso e libera o animal. No método indireto
aplica-se a pasta vampiricida ao redor das mordeduras recentes nos bovinos, esse método
baseia-se no fato dos morcegos voltarem para se alimentar no mesmo local. O primeiro
método devera ser realizado pelos servicos oficiais, o indireto podera ser realizado pelo
produtor, com orientagdo de um médico veterinario. Para que o controle do Desmodus
rotundos seja eficaz, a legislacdo preconiza o cadastro e monitoramento anual dos
abrigos, através do georreferenciamento. Caso haja ocorréncia de caso de raiva
transmitida outros animais silvestres, o Servico de Defesa devera fazer um levantamento
epidemiol6gico minucioso (Brasil, 2009).

Estudos mostram que ha correlacdo entre a distribuicdo geografica dos abrigos de
morcegos e a ocorréncia da raiva em herbivoros. Ainda que, cerca de 30% dos abrigos
monitorados eram abrigos artificiais (DOGNANI et al., 2016), indicando que o
monitoramento de abrigos de morcegos é fator importante no conhecimento e controle da
raiva em herbivoros e, ainda, que o abandono de obras, minas, pontes e outras
intervencdes do homem sdo importantes na epidemiologia da doenca.

Na prevenc¢do no hospedeiro susceptivel existe a profilaxia pré e pos exposicao ao
virus da Raiva. A pds-exposicao é através de sorologia. A profilaxia pré-exposicao é feito
com vacinacdo de animais susceptiveis. Essa vacinagdo € obrigatoria em locais com
ocorréncia de focos e deve ser realizada com bovideos e equideos a partir dos 3 meses.
Antes dessa idade, serd avaliado caso a caso, por um Médico Veterinario. Animais

primovacinados devem receber uma dose de reforco ap6s 30 dias da primeira. E possivel
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que os estados legislem sobre a obrigatoriedade da vacinacdo em locais sem foco, contudo
deve ser apenas de carater compulsério (Brasil, 2009).

Em estudo realizado no Parand, Dognani et al. (2016) observaram que as regides
que possuiam o maior rebanho nao era, necessariamente os locais que apresentam maior
namero de casos de raiva. Estes estavam concentrados em locais onde havia maior
namero de abrigos monitorados de morcegos, indicando que a presenca de abrigos é um
fator mais importante que o tamanho do rebanho do local.

Em estudo realizado no estado de S&o Paulo, Gomes et al. (2007) ndo encontraram
relacdo entre a quantidade de abrigos e a proximidade com rios, afirmando que areas
préximas a rios ndo devem ser, necessariamente, consideradas de risco para ataques de
morcegos, conforme afirmava a estratégia de controle da raiva utilizada e que, ndo se sabe
quais 0s motivos que levam os morcegos a escolherem os abrigos para formacdo de

coldnias.

2.2.7. Situacdo da raiva no Brasil

Embora haja uma diminui¢do do nimero de casos de raiva humana ao longo do
tempo a raiva é considerada uma doenca endémica no Brasil (WADA et al., 2011). Ela
aparece em todas as regides, com incidéncias diferentes entre elas. O nimero de casos em
humanos caiu ao longo do tempo, mas, desde 2007, a quantidade permanece
relativamente constante (Figura 1).
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Figura 1. Numero de casos de raiva humana no Brasil, no periodo de 2001

a 2017. Fonte: Datasus, elaborado pelo autor.

Em estudo realizado no Brasil no periodo de 2000-2009, Wada et al., (2011)
observaram que 69% dos casos ocorreram na zona rural. Os principais transmissores da
raiva para humanos foram os caes (47%) e 0s morcegos (45%)

O numero de casos de raiva bovina também tem diminuido ao longo do tempo
(SILVA et al., 2017; RIBEIRO, 2017)

O problema da subnotificacdo é uma realidade em todo o pais. Os produtores
rurais tendem a notificar casos suspeitos de raiva, apenas quando 3 ou mais animais sao
acometidos. Outrossim, casos com sintomatologia semelhante ocorridos na mesma época
e local tendem a serem admitidos previamente como raiva, por isso ndo séo notificados
(DOGNANI et al., 2016). Devido a essa falta de conscientizacdo dos produtores e falhas
na vigilancia epidemioldgica, estima-se que para cada caso de raiva notificado existam
10 que néo o foram (KOTAIT, 1998).

2.2.8. Legislacéo

Em 1966 o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), instituiu

o Plano de Combate & Raiva dos Herbivoros, cujo objetivo sera alcancado através de



27

vacinacao de hospedeiros susceptiveis e do controle populacional do Desmodus rotundus,

e também de acBes de vigilancia preventiva.

Atualmente, esta em vigor, o Plano Nacional de Controle da Raiva dos Herbivoros

(PNCRH). O programa estd fundamentado em: vigilancia epidemioldgica, vacinacao

estratégica de herbivoros domésticos, no controle da populacdo de transmissores,

principalmente o Desmodus rotundus, sempre que houver risco de transmisséo da raiva

aos herbivoros e na educagdo em salde e outros procedimentos de defesa sanitaria animal.

Ha varias legislacdes que d&do suporte ao funcionamento do programa, tabela 2.

Tabela 2. Principais normas do Programa Nacional de Controle da Raiva em

herbivoros
Norma Resumo

Define os critérios para o diagndstico de raiva, por meio do Teste
Instrucdo de Imunofluorescéncia Direta (TIFD) e da Prova Biologica em

Normativa SDA n° 8, de 12
de abril de 2012

Instrucéo
Normativa Ibama n°® 141,
de 19 de dezembro de 2006

Portaria SDA n°
168, de 27 de setembro de
2005

Instrucéo
Normativa Mapa n° 5, de
1° de abril de 2002

Instrucéo
Normativa SDA n° 69, de
13 de dezembro de 2002

camundongos (PB), nos laboratdrios pertencentes a Rede Nacional de
Laboratorios Agropecuarios do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade
Agropecuaria.

Regulamenta o controle e o manejo ambiental da fauna
sinantrépica nociva.

Permite aos 6rgdos federais (Saude e Agricultura) o controle de
morcegos hematdfagos Desmodus rotundus, sem a necessidade de
autorizacdo do Ibama.

Aprova o Manual Técnico para o Controle da Raiva dos
Herbivoros, para uso dos agentes publicos nas acGes do Programa
Nacional de Controle da Raiva dos Herbivoros — PNCRH.

Aprova as normas técnicas para controle da raiva dos herbivoros
e atualiza a inclusdo da Encefalopatia Espongiforme Bovina - EEB, da
scrapie e de outras doencas de carater progressivo no sistema de
vigilancia da raiva dos herbivoros

Determina o uso de um selo de garantia (holografico) nos frascos
de vacinas contra a raiva dos herbivoros das partidas aprovadas e liberadas

para comercializagdo pelo Mapa.
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Portaria 126 do
MAPA de 18 de margo de Aprova as normas a serem adotadas na profilaxia da raiva
1976 (REVOGADA)
Inclui doencas na relacdo nacional de notificacdo compulsoria,
Portaria SVS n® 5, define doencas de notificacdo imediata, relacdo dos resultados
de 21 de fevereiro de 2006 laboratoriais que devem ser notificados pelos Laboratorios de Referéncia
Nacional ou Regional e normas para notificagcéo de casos

2.3. Qualidade de Leite

2.3.1. Importancia socioeconémica da atividade leiteira

O leite esta entre 0s seis mais importantes produtos da agropecuaria brasileira. Os
produtos lacteos foram os que tiveram maior crescimento em relacdo ao PIB de todos os
produtos do género alimenticio, visto que tem importancia também na geracdo de
emprego e renda. Para cada real produzido no agronegécio do leite, hd um acréscimo de
R$5,00 no PIB brasileiro (EMBRAPA, 2019).

Neto (2005) afirma que a implantacdo de politicas publicas voltadas para setor
rural, particularmente a cadeia produtiva de leite, ¢ uma importante forma de desenvolver,
ndo apenas o meio rural, mas também o urbano, pois diminui o éxodo rural. Para tanto,
questdes técnicas e organizacionais sao0 menos importantes que favorecer uma conjuntura
politica envolvendo atores publicos e a inddstria na redefinicdo de prioridades

econémicas para o desenvolvimento rural.

2.3.2. Caracteristicas da producao de leite no Brasil

Com um rebanho de vacas ordenhadas na ordem de 22.924.914 animais ou 10,0%

do total do rebanho bovino (IBGE, 2020) o Brasil é o 5° maior produtor de leite do mundo
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com uma producéo de 31.667.600 toneladas de leite, que corresponde a 5,3% da producéo
mundial ou 18,0% da producdo das Américas, onde é o 2° maior produtor, perdendo
apenas para os Estados Unidos da América (EUA). Embora no periodo de 1980 a 2010,
o0 Brasil tenha aumentado sua produtividade em 198%, esta esta aquém da produtividade
mundial, ja que € menos de 10,0% do observado na Arabia Saudita, que detém a maior
produtividade no mundo. (EMBRAPA, 2012).

H& uma disparidade muito grande entre as regibes brasileiras de acordo com a
produtividade. Observa-se também que a regido Sul, local que detétm a maior
produtividade, foi também a que mais aumentou nesse periodo. A figura 1, mostra a
produtividade de cada regido do Brasil e 0 aumento dessa produtividade ao longo do
periodo de 2005-2010 (IBGE, 2010). 19

Houve um aumento discreto no percentual de leite inspecionado no Brasil de 2000
a 2010 de 61,3 para 68,3% do total de leite produzido no periodo, porém 31,7% do total
de leite produzido no Brasil que ndo é submetido a nenhum tipo de inspecdo, sejam
federal, estadual ou municipal (EMBRAPA, 2012).

2.3.3. Fatores que influenciam a qualidade do leite

2.3.3.1. Manejo e higiene da ordenha

O leite possui grande disponibilidade de nutrientes, pH proximo da neutralidade e
alta atividade de agua, o que o torna um meio de proliferacdo favoravel ao crescimento
microbiano (ARCURI et al., 2008). Desta forma, para a obtencdo de um leite de
qualidade, é necessario que varios fatores sejam levados em consideracdo, como a satde
da glandula mamaria, a higiene da ordenha, o nivel de contaminacdo encontrado no
ambiente em que a vaca € alojada pés-ordenha e a limpeza adequada dos equipamentos e
utensilios utilizados na ordenha. Além desses fatores, a temperatura e o periodo de
armazenamento do leite (GUERREIRO et al., 2005), a qualidade da &gua utilizada para
lavagem dos utensilios, equipamentos de ordenha e tetos dos animais também sao

fundamentais para evitar a contaminagao do leite (COSTA, 2005).
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Para obter um produto que atinja os padrées de qualidade estabelecidos na
legislacdo vigente, os produtores terdo que concentrar seus esforgos para a melhoria das
condigdes de satde da glandula maméria, de higiene da ordenha e do armazenamento do
leite, e na refrigeracdo a 4 °C o mais rapido possivel (ARCURI et al., 2008). Principios
basicos de higiene séo, por vezes, desconhecidos dos produtores de leite, que ignoram
também o conceito de contagem bacteriana total (CBT) e suas implica¢Bes na saude do
animal e na qualidade do leite e seus derivados, problemas que podem ser amenizados
com a adocgdo de técnicas de manejo adequadas, pratica que melhora sensivelmente a
qualidade do leite (GUERREIRO et al., 2005).

Outro fator importante que determina a qualidade do leite é a agua utilizada na
limpeza e higienizacdo dos utensilios, instalacdes e na higiene pessoal do ordenhador
(MARCILIO, 2008). A 4gua utilizada na higienizacio da sala de ordenha e das méaquinas
e utensilios sdo provenientes, em sua maioria, de acudes localizados na propria
propriedade, sendo que em 88% das propriedades a agua usada na limpeza de instalages
e equipamentos ndo passa por qualquer tipo de tratamento (MONTEIRO et al., 2007).

Silva et al. (2011a) observaram, em estudo realizado no agreste pernambucano,
que apds a lavagem dos latBes, o volume de agua residual foi, em média, de 96 mL/latdo,
isto torna essa a principal fonte de contaminacdo por microrganismos psicotroficos,
coliformes totais e Escherichia coli. Em estudo realizado no agreste meridional, Santos
(2011) observou que, de 32 amostras de agua coletadas em propriedades de diversos
tamanhos na regido 78,1% foram positivas para coliformes termotolerantes, destas 56,2%
para coliformes fecais. Quando se observa as propriedades com producdo acima de 500
litros/dia, a situacdo € ainda pior, pois 87,5% das amostras de dgua desta categoria foram
positivas para coliformes termotolerantes indicando contaminacdo ambiental, enquanto
os coliformes fecais indicam contaminacdo de origem fecal (FRANCO e LANDGRAF,
2008).

2.3.3.2.  Fatores geograficos e climaticos

Devido as variadas possibilidades de uso, a analise espacial é cada vez mais

utilizada para avaliar o setor leiteiro. De fato, € importante que esse tipo de analise seja
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considerado ao se estudar a producao de leite, devido a influéncia que fatores geogréaficos
tém nesse setor (CARSJEANS e KNAAP, 2002).

O clima tem efeito pronunciado na producdo e produtividade, podendo ser um
fator regulador ou mesmo limitante a exploracdo animal. A temperatura, humidade
relativa do ar e radiacdo solar na regido intertropical, geralmente, ndo sdo compativeis
com a amplitude ideal de conforto térmico de animais especializados, é quando o0s animais
entram em estresse térmico. Altas temperaturas, principalmente associadas a alta umidade
relativa do ar afeta a producéo de leite, a reproducdo, aumenta a mortalidade e o risco de
contrair doencas. Além disso, a umidade relativa do ar alta diminui a capacidade de perda
de calor corporal para 0 ambiente, potencializando o estresse térmico (PEREIRA, 2005).

Os fatores climéticos influenciam a qualidade do leite. Nakamura et al. (2012)
encontraram correlacao negativa entre as variaveis climaticas e a qualidade do leite assim,
qguanto maior a temperatura menor o teor de gordura, proteina e sélidos totais e que a
temperatura é diretamente proporcional ao teor de lactose. A CCS e a CBT séo
influenciadas positivamente pela precipitacdo e umidade relativa.

Os animais que possuem a capacidade de regular a temperatura corporal,
denominados homeotérmicos, utilizam esse mecanismo para manter a temperatura
corporal dentro dos limites fisiol6gicos. Contudo, ao se utilizarem desses mecanismos a
energia disponivel para o animal € desviada para funces vitais, ao custo de diminuir o
desempenho animal como a producéo e reproducdo (BERTIPAGLIA et al., 2007).

O estresse térmico tem influéncia negativa na producdo de leite, diminui sua
concentracdo de proteina e lactose, aumenta a contagem de células somaéticas no leite e
provoca acidose metabédlica (GARCIA et al., 2015).

A radiacdo solar ¢ um fator climéatico que influencia diretamente a temperatura
corporal dos animais, podendo provocar estresse térmico em bovinos leiteiros, que
diminui a producdo de leite. Silva et al. (2012) em estudo realizado no municipio de Bom
Jesus-PI, que possui clima tropical, com 12 vacas mesticas (Holandés x Gir) observaram
que o grupo de animais submetidos a duas horas diarias (entre 270h00min e 12h00min) de
radiacdo solar utilizaram os mecanismos compensatorios de manutencdo da homeotermia
corporal além da capacidade, observados através do aumento da frequéncia respiratéria,
cardiaca e temperatura retal, que refletiu na reducéo de 18,37% na producéo diaria de
leite quando comparados ao grupo de animais com acesso livre a sombra natural

(6m2/animal).
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As estacdes do ano tém influéncia sobre a composicao do leite, bem como sobre
a producdo. As vacas leiterias possuem uma zona de conforto térmico que otimiza a
producdo leiteira, o aumento da temperatura pode ocasionar estresse térmico,
influenciando negativamente a producao e a composicédo do leite. Fagan et al. (2010), em
estudo realizado no Parana com animais da raca Holandesa, afirmam que durante o
outono e inverno o consumo de matéria seca (CMS) dos animais foi maior que nas demais
estacOes, 0 verdo foi a estacdo com menor ingestdo de MS, A média de producédo no verao
foi significativamente menor que nas demais estacdes, com maior producao justamente
nos nas estacdes outono e inverno. Como os animais foram alimentados com forragem
conservada (silagem de milho) e concentrado, a varia¢do ao longo das esta¢des, nos teores
de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), estrato etério
(EE), proteina bruta (PB) e nutrientes digestiveis totais (NDT) foi pequena dessa forma,
0s autores atribuem a diferenca no CMS ao estresse térmico, causado pelas condicdes
climéticas, especificamente a temperatura média, que foi de 23,2 °C, 18,5 °C e 19,9 °C
respectivamente para o verao, outono e inverno.

Noro et al. (2006), ao analisarem 259 rebanhos leiteiros no Rio Grande do Sul
com média de producao de 19,36 L/vaca/dia afirmam que as estaces do ano possuem
efeito significativo sobre a produgdo e composicdo do leite, com a producdo tendo
resultado em quantidade e qualidade maior no inverno. Houve efeitos significativos
também da CCS com a producao e composicdo quimica do leite.

A umidade relativa do ar e a precipitacdo pluviométrica possuem relacdo com a
qualidade microbiolégica do leite. O aumento da umidade relativa e da precipitacdo
pluviométrica produz condi¢cBes ambientais favoraveis ao crescimento microbiano.
Bueno et al. (2008) observaram que o logaritmo da CBT foi influenciado
significativamente (P<0,05) pela umidade ambiente e pela precipitacdo pluviométrica,
com essas varidveis sendo responsaveis por 57,76% e 86,49% (coeficiente de
determinacéo), da variacdo da CBT.

2.4. Analise estatistica

As decisOes relativas ao controle e erradicacdo das enfermidades muitas vezes séo

tomadas diante de vérias incertezas. O desenvolvimento de modelos epidemioldgicos
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auxilia nessas tomadas de deciséo diminuido essas incertezas (GARNER e HAMILTON,
2011). Nesse contexto, 0 geoprocessamento utiliza técnicas matematicas e
computacionais (chamado de sistema de informacao geografico ou SIG) realizam analises
complexas ao integrar dados de diversas fontes (CAMARA e MEDEIROS, 1998)
ajudando na tomada de decisdo, fornecendo respostas a problemas utilizando dados
espaciais (COWEN, 1988; CLARKE, 1986)

Modelos elaborados espacialmente sd&o um avanco em relagdo ao estudo de
disseminacdo de doencas, quando comparados com modelos que ndo espaciais, pois
fornecem informacBes mais precisas (CARPENTER, 2011) tendo como objetivo
identificar a natureza dos relacionamentos existentes entre as variaveis espaciais
(BRUNSDON et al., 1996). Os modelos espaciais sdo importantes para definir a
importancia de fatores geograficos na disseminacao de doencas e estratégias de controle
espacialmente direcionadas com abate e vacinacdo (GARNER e HAMILTON, 2011).

Grego e Vieira (2005) afirmam que ao se analisar variaveis regionalizadas pela
estatistica classica, isto é, sem levar em consideragdo a dependéncia espacial, pode levar
a interpretacdes incorretas e falhas, pois esconderia a variabilidade encontrada na area
amostrada, assim quando experimentos sdo realizados com a coleta de dados aleatdria em
parcelas experimentais, que geralmente sdo consideradas uniformes, é possivel que haja
erro de interpretacdo das respostas obtidas no experimento, pois a hipétese de ocorréncia
de dependéncia espacial estara sendo ignorada. A analise espacial facilita a analise das
correlagbes entre as amostras de uma mesma variavel ou de variaveis diferentes
(WORBOYS, 1995).

O SIG, se distingue dos demais sistemas, pois estes realizam analise espacial,
utilizando atributos espaciais e ndo espaciais das entidades graficas na base de dados
espaciais e buscam fazer modelos sobre aspectos ou parametros dos dados em estudo
(BARBOSA et al., 2001; CAMARA e MEDEIROS, 1998), o SIG permite ainda realizar
analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar banco de dados
georreferenciados (CAMARA, 2001). Tais sistemas sdo capazes de capturar, modelar,
manipular, recuperar, analisar e dados georreferenciados (WORBOYS, 1995). Outras
definigdes do SIG, séo as seguintes:

"Um banco de dados indexados espacialmente sobre o qual opera um conjunto de
procedimentos para responder a consultas sobre entidades espaciais” (Smith et al., 1987).

“sistemas assistidos por computador para captura, armazenamento, recuperacao,

andlise e exibicdo de dados espaciais.” (Clarke, 1986)
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“poderosos sistemas de computador projetados para capturar, manipular e analisar
informacgdes espaciais” (Burrough, 1986);

“Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente
num ambiente de respostas a problemas” (Cowen, 1988);

Conceitualmente, os dados geograficos sdo divididos em duas classes: geo-campo
e geo-objeto (Goodchild, 1992). Neste trabalho sera estudado 0s geo-campos, ou campos
geogréficos, que representam a distribuicdo espacial de uma variavel geogréafica sobre
uma regido da superficie terrestre e é caracterizado por (CORDEIRO, et al., 1996):

Seu dominio, a descri¢do de uma dada regido geogréafica R;

Seu contra-dominio, que reflete o conjunto V de valores que podem ser assumidos
pela variavel geografica;

Um mapeamento A: A — V, entre pontos A e valores V

2.4.1. Auto correlagdo espacial

Véarios métodos de autocorrelacao espacial local sdo largamente utilizados. Esses
testes podem identificar correlagcbes espaciais que ndo foram identificados nos testes
globais. Gets e Ord (1992) mostraram que a Sindrome da Morte Subita Infantil na
Carolina do Norte no periodo 1979-84 ndo tinha padrdes espaciais globais, mas alguns
municipios apresentaram padrdes de agrupamentos. Assim, os efeitos espaciais, sao
relativos as comparacdes causadas pela autocorrelacdo espacial (PAULA et al., 2013).

O método escolhido para andlise de autorrelacdo espacial foi o Gi* de Getis-ord,
método introduzido por Getis & Ord, (1992) e aprimorado por Ord & Getis (1995). E um
método que analisa os efeitos locais medindo o grau de associacdo espacial resultante da
concentracdo de pontos ponderados com relacdo a todos os outros pontos da area de
estudo, objetivando identificar clusters estatisticamente significativos de valores altos
(hot spot) e valores baixos (cold spot) de concentracdo. Para que seja estatisticamente
significativo, ou seja, para que o ponto seja diferente da média da area de estudo, o ponto
com valor alto, deve ser rodeado por valores também altos (Getis & Ord, 1992; Getis &

Ord, 1995). Os calculos sdo os seguintes:
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YicaWi X — X Xjawi

c [nXpawh — (X wiy)?]
n—1

G; =

Onde x; € o valor atributo do elemento j, w; ; € a ponderagdo espacial entre os

elementos i e j, n € 0 nimero total de elementos e:

n

Os resultados desses céalculos podem variar entre positivos e negativos. Valores
de z-score positivos, maior é a aglomeracao de valores hot spot. Quando os valores de z-
score sdo negativos maior é aglomeracdo de valores cold spot. Tanto maior € a
aglomeracéo de hot spot e cold spot quanto maior ou menor, respectivamente, os valores

de z-score forem.

2.4.2. Regressao geograficamente ponderada

A andlise espacial, geralmente, é realizada estimando parametros ou calculando
estatisticas com observac0es tiradas de diferentes localizacGes espaciais dentro da area de
estudo. As estatisticas ou parametros estimados decorrentes sdo considerados constantes
no espaco, mas esta suposicao é questionavel em algumas situagdes. E possivel supor que
possa haver diferencas nas relacdes espaciais a depender da localizacdo dos dados, sendo
necessaria uma ferramenta para descrever e mapear essas variagdes espaciais
(BRUNSDON et al., 1996).

E comum utilizar regressdo linear na anélise geografica, onde uma variavel
dependente é modelada como uma funcéo linear de uma ou mais variaveis independentes,
pela equacdo (DOBSON, 1990):

Yi=ao+ Lr=1m arXix+ &

Onde yi é a i-ésima observacédo da varidvel dependente, Xik € a i-ésima observacao
da k-ésima varidvel independente, 0s &is sdo 0s erros independentes e normalmente
distribuidos com média zero e cada ax deve ser determinado a partir da amostra de n
observacgodes. O intercepto e os coeficientes angulares, geralmente, sdo estimados através

do método de minimos quadrados, pela equacdo em notacdo matricial (DOBSON, 1990):
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a=(xtx)"1xty

onde & é o verto de coeficientes (intercepto e coeficientes angulares), x matriz de
observacOes das variaveis explicativas e y é o vetor de observacdes da variavel
dependente.

Contudo, este tipo de analise desconsidera as variagdes regionais, pois a
homogeneidade espacial raramente ocorre, sendo necessaria a verificagdo da distribui¢éo
e variabilidade espaciais (YAMAMOTO E LANDIM, 2013; BRUNSDON et al., 1996).
Além disso, pode induzir a presenca de associacdes espurias e superestimacdo da
significancia dos seus parametros (CAMARA, et al., 2002).

N&o obstante a regressao ser o tipo mais comum de analise para identificar relacdo
entre variaveis na analise espacial (CARVALHO et al., 2006), uma Unica equagdo é
estimada, que produz estimativas de parametros médios ou globais, que sdo aplicados a
toda regido, ou seja assume-se que as relacbes sdo estacionarias no espaco,
relacionamentos ndo estacionarios tem problemas de interpretacdo das estimativas de
parametros nesse tipo de modelo (FAVORETTO et al., 1998), conforme demonstrado por
Fotheringham et al., 1996.

A regressdo geograficamente ponderada ou geographically weighted regression
(GWR, na sigla em inglés), parte do pressuposto que pontos mais préximos ao ponto em
estudo tenham maior influéncia nos parametros estimados da regressdo do que
observac@es obtidas em pontos mais distantes (CARVALHO et al., 2006; YAMAMOTO
E LANDIM, 2013) e assim, estima os parametros de um modelo de regressdo ponderando
os valores do banco de dados com a localizacdo geogréfica das demais observacdes
(ALBUQUERQUIE, et al., 2017).

A GWR nada mais é, sendo a extensdo da estrutura da regressao tradicional
ponderando-a com variac@es locais, de forma que o coeficiente do modelo, no lugar de
serem estimativas globais, sdo especificos para o local i, dessa maneira, a equacao fica
assim (BRUNSDON et al., 1996):

Yi=ajo+ Si=1,m QixXik+ €

Onde aik € o valor do k-ésimo parametro na localizagdo i. O ponto i é generalizavel
e ndo precisa se referir apenas aos pontos onde sdo coletados os dados, sendo assim, €
possivel calcular estimativas de parametros entre pontos de dados, produzindo mapas

detalhados de variacOes espaciais nos relacionamentos (BRUNSDON et al., 1996) e
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obtendo um conjunto de parametros ajustados para cada ponto analisado (CARVALHO
et al., 2006)

Dessa forma, 0 modelo € ajustado pelo méetodo de minimos quadrados ponderados
que usa pesos diferentes em cada observacdo na estimativa. Um fator de ponderacao w é
a cada diferenca ao quadrado antes de minimizar de forma que a imprecisdo de algumas
previsdes acarreta mais penalidade do que outras. Assim os coeficientes estimados séo
escritos de acordo com a equacdo (BRUNSDON et al., 1996):

a= (xtwx) xtwy
onde w é uma matriz quadrada cujos elementos da diagonal principal

correspondem aos pesos de cada observacéo e os outros elementos sdo nulos.

Wi 0 0

_ 10 wy 0
w=1. : . :
O 0 Wn

No modelo de regressdo ndo espacial os pesos atribuidos a wi sdo constantes,
apenas um ajuste é realizado para se obter uma estimativa global para todo o espaco -
estacionariedade. No caso da GWR w varia com i, de modo que exista um ajuste diferente
para cada ponto no espago estudado, assim a férmula pode ser generalizada para
(BRUNSDON et al., 1996):

a= (x‘wyx) Ixtw;y

e a matriz fica assim:

wi; 0 - 0

0 Wi - 0

w= : : . :
0 0 Win

2.4.3. Semivariograma e krigagem

A dependéncia entre as varidveis pode ser analisada através de semivariogramas,
coeficiente de determinacéo (r2) e grau de dependéncia espacial (GDE). No caso de haver

a dependéncia, € possivel estimar os valores do indicador em estudo para locais nédo
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amostrados dentro do espaco, sem tendenciosidade e com variancia minima, pelo método
de Krigagem (SOUZA et al., 2013b).

O semivariograma € usado para determinar o grau de dependéncia espacial entre
amostras, assumindo uma estacionaridade nos incrementos, além de expressar 0
comportamento espacial da variavel regionalizada, definir o tamanho da zona de
influéncia em torno de uma amostra e a anisotropia (LANDIN, 2006).

Para o célculo do semivariograma, € utilizada a equacgéo (1):

y(h) = T Z(x) — Z (x + h)]? (1)

Em que y(h)= ¢ a semivariancia em fung¢ao da distancia (h) de separagao entre os
pares de pontos; h= distancia de separagdo entre os pares de pontos; n= nimero de pares
de pontos experimentais.

O semivariograma é elaborado em funcéo de h, portanto depende da magnitude e
direcdo desta distancia. O grafico de um semivariograma préximo do ideal (Figura 2)
apresentam a caracteristicas patamar(C), efeito pepita(C0) e alcance (a) bem definidos. E
esperado que medicBes mais proximas sejam mais parecidas que medicdes mais distantes
entre si, até uma distancia maxima, na qual o efeito é completamente aleatério. Portanto,
é esperado que quando y(h) aumente ou diminuia na medida que a distancia h aumente
ou diminuia, respectivamente. Contudo, observa-se que quando h tende a zero y(h),
aproxima-se de um valor positivo, o efeito pepita. Esse valor representa a variacdo
aleatdria dos dados em uma escala menor que a amostrada, isto é, quando o efeito pepita
¢ zero hd maxima dependéncia espacial, por outro lado, quando ocorre de o
semivariograma ser constante e igual ao patamar para qualquer valor de h, tem-se o efeito
pepita puro que significa auséncia total de dependéncia espacial. O patamar no
semivariograma é valor maximo da variancia, a partir de certa distancia. A distancia em
gue o semivariograma apresenta maxima variancia € chamada de alcance, que é o valor

maximo em que ha dependéncia espacial entre as amostras (VIEIRA, 2000).
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y(h)
patamar (C) -

efeito pepita (Co) I

alcance (a)

Figura 2. Modelo de semivariograma.

Quando o grafico do semivariograma € idéntico para qualquer direcdo, significa
que a variavel é isotrdpica, quando ha variagcdo no semivariograma, a depender da dire¢éo
gue o mesmo é calculado ha o fenémeno chamado de anisotropia, que deve ser levada em
consideracdo na hora de ajustar o modelo tedrico. Para observar se ha presenca destes
efeitos, € recomendado fazer o semivariograma nas dire¢des 0° 45°, 90° e 135°
(YAMAMOTO E LANDIM, 2013).

Para a elaboracdo de mapas com isolinhas ou de superficie tridimensional,
depende-se muito da densidade dos pontos na area, ou seja, da distancia entre os pontos.
O método de interpolacdo linear ou polinomial, comumente utilizado, mostra-se
insuficiente, pois a variacdo dos dados no campo ndo necessariamente segue esses tipos
de equacdes. Nesse sentido, com a krigagem, é possivel estimar os valores de ndo
tendenciosidade, com variancia minima, em qualquer ponto dentro da area de estudo e
assim, elaborar mapas mais precisos (VIEIRA, 2000). A krigagem é necessaria para a
determinacdo dos ponderadores associados a cada amostra, pois quanto maior a
covariancia entre a amostra e o valor estimado, mais essa amostra influenciard a
estimativa (YAMAMOTO E LANDIM, 2013).

Grego e Vieira (2005) afirmam que a construcdo de mapas tematicos com 0s
valores obtidos pela krigagem é importante para auxiliar na interpretacdo da variabilidade
espacial. As informagdes mostradas nos mapas complementam a anélise geoestatistica

auxiliando na tomada de decisoes.
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3. CAPITULO - VARIABILIDADE ESPACIAL DA COMPOSICAO DO LEITE
CRU REFRIGERADO NO ESTADO DE ALAGOAS E NA MESORREGIAO
DO AGRESTE PERNAMBUCANO

RESUMO

O objetivo da realizacdo deste trabalho foi analisar a variabilidade espacial da
composicao do leite cru refrigerado e elaborar mapas com interpolacdo de dados sobre 0s
teores de gordura, proteina, lactose, sélidos totais e extrato seco desengordurado, no
estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste Pernambucano, em 2014 e 2015. Foram
analisados 3.863 laudos oficiais de amostras de leite cru refrigerado, coletados de 432
tanques de expansdo direta da regido estudada. O grau de dependéncia espacial e a
regressdo geograficamente ponderada das varidveis foram analisados pelo software
ArcGIS 10.3. A andlise espacial mostrou predominancia de areas com teor de gordura de
3,1 a3,60/100g e areas com teor de gordura de 3,6 a 4,29/100g. Para o teor de lactose, foi
observada area predominante com 4,32 a 4,459/100g e algumas &areas com 4,46 a
4,549/100g. Foi observada baixa influéncia da altitude, precipitacdo pluviométrica e
interacdo precipitacdo x altitude sobre o teor de gordura, proteina, lactose, sélidos totais
e extrato seco desengordurado na area estudada. Por fim, conclui-se que héa variabilidade
espacial para gordura, lactose, proteina, sélidos totais e extrato seco desengordurado do
leite cru refrigerado produzido no estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste

Pernambucano.

Palavras-chave: altitude, dependéncia espacial, fatores climaticos, regressao
geograficamente ponderada

ABSTRACT

The aim of this work was to analyze the spatial variability and draw maps with
data interpolation on the fat, protein, lactose, total solids, and nonfat dry extract of
refrigerated raw milk in the state of Alagoas and Mesoregion the Pernambuco Agreste in
2014 and 2015. A total of 3,863 fficial reports of samples of raw milk collected from 432



46

refrigerated tanks direct expansion of the studied region were analyzed. The degree of
spatial dependence and geographically weighted regression of variables was analyzed
using ArcGIS 10.3 software. The spatial analysis showed predominance of areas with a
fat content of 3.1 to 3.6¢9/100g and areas with a fat content of 3.6 to 4.2g/100g. For lactose
content predominant area of 4.32 to 4,45g/100g and some areas with 4.46 to 4,549/100g
were observed. Altitude, rainfall, and precipitation interaction x altitude of the fat,
protein, lactose, total solids and nonfat dry extract in the study area showed little
influence. Finally, there is spatial variability in fat, lactose, protein, total solids, and
nonfat dry extract of refrigerated raw milk produced in the state of Alagoas and

Pernambuco Mesoregion of Agreste.

Keywords: altitude, spatial dependence, climatic factors, geographically

weighted regression

3.1. Introducéo

A producdo de leite anual no Brasil, em 2014, alcancou 35,1 milhdes de toneladas
de leite, que correspondem a 5,4% da producdo mundial, sendo 3,9 milhdes produzidas
no Nordeste, com Pernambuco tendo produzido 656.673 e Alagoas 304.674 mil toneladas
de leite por ano (Indicadores..., 2016). A indUstria de leite e derivados ocupa a 122 posicéo
no ranking de geracdo de empregos no pais, a frente de setores como construcdo civil,
téxtil e siderurgia (Martins, 2006).

A andlise espacial é uma ferramenta que tem sido utilizada para avaliar e
monitorar a variacdo da qualidade do leite em diversas partes do mundo. Essa avaliacdo
auxilia a tomada de decisdo da iniciativa privada, bem como de politicas publicas
concernentes as estratégias necessarias ao aumento da quantidade e da qualidade do leite
em cada regido (Carvalho, 2011). Segundo Hott e Carvalho (2007), &€ necesséria a geragédo
de um banco de dados geografico sobre os parametros de composicéo e qualidade do leite,
que possibilite a realizacdo de melhorias na &rea logistica e na tomada de decisdo de
grandes investimentos pelo setor produtivo. Zoccal et al. (2006) também reportam outras

utilidades da determinacdo da distribuicdo espacial da pecuéria leiteira no Brasil, tais
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como na estratégia de vigilancia sanitaria, na rastreabilidade, na avaliacdo de risco
geogréfico de doencas e em estudos de dindmica do setor agropecuério.

No Brasil, foram realizados estudos, nos estados de Rond6nia e Espirito Santo,
que identificaram dependéncia espacial para o teor de gordura, lactose, extrato seco e
solidos totais (Souza et al., 2012; Souza et al., 2013). Assim, a realizacdo deste trabalho
teve o objetivo de analisar a variabilidade espacial e elaborar mapas com a interpolagéo
dos dados das variaveis da composicéo do leite cru refrigerado, captado por industrias do
setor de laticinios submetidas ao servigo de inspecdo federal (SIF) no estado de Alagoas
e na mesorregido do Agreste Pernambucano. Para tanto, consideraram-se a importancia
econdmico-social e nutricional do leite, a existéncia de um cluster do setor no estado de
Alagoas e na mesorregido do Agreste Pernambucano, a analise espacial e a geoestatistica
como ferramenta que pode auxiliar na melhoria da qualidade do leite, bem como o fato
de ndo haver qualquer estudo desse tipo no estado de Alagoas e na mesorregido Agreste

Pernambucano.

3.2. Material e métodos

O presente estudo avaliou a contagem de celulas somaticas (CCS) e a contagem
bacteriana total (CBT) do leite cru refrigerado, captado por industrias de laticinios
submetidas ao servico de inspecéo federal (SIF) no estado de Alagoas e na mesorregido
do Agreste Pernambucano.

No estado de Alagoas, a precipitacdo pluviométrica anual varia de 400 a 2200mm,
e a temperatura média entre 20 e 27°C, com maximas de 24 a 32°C e minimas entre 17 e
22°C (Climatologia..., 2016).

O Agreste Pernambucano tem altitude média acima dos 600m, temperatura média
anual entre 19 e 23°C, minimas e maximas entre 15 e 19°C e 26 e 35°C, respectivamente,

e precipitacdo pluviométrica entre 600 e 800mm (Levantamento..., 2016).

Foram obtidos, junto a trés empresas submetidas ao servigo de inspecdo federal
da regido, 3.863 laudos oficiais de amostras de leite cru refrigerado de 432 tanques de

expansao direta devidamente georreferenciados (Fig. 3), referentes aos anos 2014 e 2015.
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As variaveis de composicdo quimica do leite analisadas foram: teores de gordura
(9/100g), proteina (g/100g), lactose (g/100g), sélidos totais (ST) (g/100g) e extrato seco
desengordurado (ESD) (g/100g). Posteriormente, foram calculadas: média, desvio-
padrdo, minimo e maximo do periodo para cada tanque de expansédo direta. As médias
foram utilizadas nas analises geoestatisticas e na geracdo de mapas, com o uso do software
ArcGIS 10.3. A analise da dependéncia espacial das varidveis, a interpolacdo dos dados
e a elaboracdo dos mapas foram realizadas segundo Yamamoto e Landim (2013). Ainda,
foram realizados ajustes de semivariogramas para avaliacdo da dependéncia espacial,
pressupondo a estacionariedade da hipotese intrinseca (Yamamoto e Landim, 2013):

y(h) = - .2, [Z2(x) — Z (x + h)]?
em que: y(h)= semivariancia em fungdo da distancia (h) de separacdo entre o0s

pares de pontos Z(x); h= distancia de separacdo entre os pares de pontos; n= nimero de

pares de pontos experimentais.

WaEw | ITL2W IBIBUW 37ITOW FIWRW 35 ITI/W JHITW
1 1

0 20 40 80 120 160
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40°4043W 39 IWL2W 3B ITHUW ITITOW B IWIW 35°3I5BW 3IITW

Figura 3. Distribuicdo espacial dos tanques de expansdo direta utilizados para
amostragem de leite cru, no estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste

Pernambucano.

A interpolacgéo dos dados foi realizada pela krigagem simples, que, de acordo com
Vieira (2000), estima os valores de ndo tendenciosidade, com variancia minima. Foram

também testados semivariogramas teoricos para determinacdo do melhor modelo para
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cada variavel. Para ajustar o semivariograma, foram observados: a menor média do erro,
0 quadrado médio e o erro padronizado. Posteriormente, foram determinados os efeitos
pepita (CO) e patamar (CO + C), para se calcular o grau de dependéncia espacial (GDE).
Os modelos de semivariograma utilizados foram: K-Bessel e J-Bessel (Pasini et al.,
2014):

()"
Ta Q
K-Bessel: y(h) =C+Cy |1 —4—+— Kek( ekh) ,

Zek_l F(Gk) a

para qualquer h, em que o valor Qok é 0 valor encontrado numericamente, de modo
que vy(a) - 0,95 (C + Co) para qualquer 6k, I' (k) € a gama funcdo: I'(y) =

) Ooo xy ! exp(—x)dx, e Kok é a fun¢io Bessel modificada de segundo tipo de Ok.

29dT(04+1) Qg 4h
J-Bessel: y(h) = C+ C, |1 — at Ied( % ) ,

0
a

para qualquer h,em que C+ Co>0,a>0, 6 >0, Qqq deve satisfazer B = a, B >
0,v(B)=C + Co, y(B) = C + Co, y'(B) <0, e Joq é a funcdo J-Bessel.

Para se analisar o grau de dependéncia espacial (GDE), foi utilizada a
classificacdo de Guimardes (2004), que considera alta dependéncia espacial o
semivariograma que apresentar o efeito pepita <25% que o patamar, moderada entre 25 e

75%, e baixa >75%. Porém, no presente estudo, considerou-se moderado de 25 a 75%,

calculado pela equacdo: GDE = %xmo. A presenca de anisotropia foi analisada para
0

ajustar, quando necessario, 0 modelo tedrico do semivariograma (Yamamoto e Landim,
2013).

Para regressdo geograficamente ponderada, foram utilizadas as variaveis
independentes: altitude, precipitacdo pluviométrica e a interagéo altitude x precipitacao.
Como variaveis dependentes, foram utilizados: os teores de gordura, proteina, lactose, ST
e ESD.
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3.3. Resultados e discussoes

A média dos teores de gordura, lactose, proteina, solidos totais (ST) e solidos ndo
gordurosos (SNG) do leite cru refrigerado produzido na regido estudada foi de 3,56
(x0,32), 4,45 (x0,10), 3,12 (x0,41), 12,13 (x0,41) e 8,47 (x0,19), respectivamente (Tab.
3). As médias dos teores da composicao quimica do leite foram semelhantes as reportadas
por Ribas et al. (2004) no estado do Parana, Bueno et al. (2008) no estado de Goias, Paiva
et al. (2012) em Minas Gerais e Ribeiro Neto et al. (2012) no Nordeste brasileiro.

Com relacdo a adequagdo ao padrdo de identidade e qualidade do leite cru
refrigerado estabelecido na legislacdo vigente (Brasil, 2011), foram observados 95,5%
para gordura; 96,1% para proteina; e 84,0% para SNG. Na legislacdo vigente (Brasil,
2011), ndo estdo estabelecidos padrdes de identidade e qualidade para lactose e solidos
totais do leite cru refrigerado.

Tabela 3. Composicdo do leite cru refrigerado produzido em Alagoas e na

mesorregido Agreste Pernambucano, com base em laudos oficiais de 2014 e 2015

Parametros Gordura Lactose Proteina ST! SNG2
Média 3,56 4,45 3,12 12,13 8,57
Desvio-padrao 0,32 0,10 0,13 0,41 0,19
Minimo 2,55 3,73 2,56 10,57 7,56
Maximo 6,87 4,69 3,67 15,05 9,11
Padréos Min. 3 * Min. 2,9 * Min. 8,4
Amostras dentro do padréo 96,5% - 96,1% - 84,0%

1S6lidos totais. 2Extrato seco desengordurado. 3Padrdo de acordo com a Instrucao
Normativa 62, de 2011, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. *Nao

possui padrdo estabelecidos na legislagéo.

Com relacdo ao comportamento das variaveis, apenas os ST e 0o SNG
apresentaram anisotropia. Quanto a dependéncia espacial, a lactose e 0 SNG tiveram
dependéncia espacial alta, enquanto a proteina teve dependéncia moderada, e a gordura e

o0s ST baixa dependéncia espacial (Tab. 4).
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Tabela 4. Analise geoestatistica da composicéo do leite cru refrigerado produzido
no estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste Pernambucano, com base em laudos
oficiais de 2014 e 2015

Pardmetros Gordura Lactose Proteina ST SNG2

Anisotropia Né&o Né&o Né&o Sim Sim
Modelos J bessel K bessel J bessel J bessel K bessel
Pepita (CO) 0,089048 0,000000 0,006267 0,155635 0,008035
Patamar (C) 0,011445 0,010500 0,007899 0,023462 0,030946
Meédia erros 0,000059 0,002026 -0,001612 -0,003323  -0,001574
Quadrado médio 0,303075 0,099217 0,128139 0,397482 0,184173
Meédia padronizada 0,000513 0,017851 -0,012600 -0,007514  -0,008825
GDE? 88,61115 0,0 44,23897 86,8999 20,61314

Dependéncia Baixa Alta Moderada Baixa Alta

1S6lidos totais. 2Extrato seco desengordurado. 3Grau de dependéncia espacial.

N&o foram obtidos laudos oficiais suficientes do litoral alagoano e da regido
Nordeste do Agreste Pernambucano para se detectar o comportamento espacial das
varidveis estudadas, por isso, nos mapas elaborados, essas regides tiveram resultado
uniforme.

Foi identificada predominéancia de areas (Fig. 4) com teor de gordura do leite cru
refrigerado de 3,1 a 3,69/100g, algumas areas com 3,7 a 4,29/100g. Segundo Fagan et al.
(2010), o percentual de gordura no leite € influenciado positivamente pelo nivel de fibra
em detergente neutro (FDN) na dieta. Dessa forma, é possivel que as regibes que
apresentaram maior teor de gordura tenham maior disponibilidade de fibra de qualidade
na alimentacdo do rebanho, fato que deve ser confirmado em estudos posteriores.
Nakamura et al. (2012) encontraram correlagdo negativa da gordura no leite com as
temperaturas maximas e minimas. Ainda, Costa et al. (2005) relataram que temperaturas
mais altas diminuem a qualidade bromatoldgica das forrageiras, diminuindo a oferta de

fibras de qualidade para o rebanho e, consequentemente, o teor de gordura.
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Figura 4. Mapa da predicdo dos valores médios do teor gordura do leite cru
refrigerado produzido no estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste

Pernambucano, em 2014 e 2015.

Foi verificada predominancia espacial de teores de lactose de 4,32 a 4,459/100g
no leite cru refrigerado produzido na regido estudada (Fig. 5) e algumas areas com valores
que variaram de 4,46 a 4,549/100g. Foi observado que as areas com maiores teores de
lactose estdo em regides de clima mais ameno, localizadas na regido central-leste do
mapa, com excec¢ao de uma area no municipio de Itaiba. Tal observacdo corrobora o fato
de que o estresse térmico pode levar a diminuicdo do teor de lactose no leite (Garcia et
al., 2015).

Embora tenha sido identificada dependéncia espacial em relacdo ao teor de
proteina do leite cru refrigerado na regido de estudo, 0 mapa gerado com a interpolacao
dos dados (Fig. 6) nao forneceu informacdes adicionais que ajudem a interpretar os
resultados. Na area estudada, foi verificada uniformidade, com valores de proteina que
variaram de 3,0 a 3,29/100g. De fato, entre todos os indicadores de composi¢do quimica
do leite, o teor de proteina € o mais dificil de ser alterado. Para isso, € necessario
melhoramento genético, jA que o manejo nutricional tem pouca influéncia sobre ele
(Madalena, 2000). Como a variacdo do teor de proteina foi pequena (0,20%), seria
necessaria uma escala menor que essa para observacdo de diferencas no mapa. Esses
resultados sdo semelhantes aos descritos por Roma Junior et al. (2009), que analisaram
2.970 amostras de leite dos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro e

encontram 0,21% de variacdo da proteina do leite estudado.
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Figura 5. Mapa da predicao dos valores médios do teor de lactose do leite cru

refrigerado produzido no estado de Alagoas e no Agreste Pernambucano, em 2014 e
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Figura 6. Mapa da predi¢do dos valores medios do teor de proteina do leite cru

refrigerado produzido no estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste

Pernambucano, em 2014 e 2015.

Foi identificada predominéncia de areas com teor de SNG do leite cru refrigerado

(Fig. 7) de 8,09 a 8,57¢9/100g. Também foram observadas regibes com valores que

variaram de 8,58 2 9,11g/100g. Esses valores foram semelhantes aos relatados por Ribeiro

Neto et al. (2012) na regido Nordeste.
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Foi observada maior area com teor de ST do leite cru refrigerado de 12,12 a
12,52¢/100g na regido estudada (Fig. 8) e areas com resultados que variaram de 11,71 a
12,119/100g. Embora a legislacdo ndo defina teores minimos para ST do leite cru
refrigerado, valores abaixo de 12,1% proporcionam menor rendimento na producéo de
derivados lacteos (Ribas et al., 2004). Nesse sentido, a cada 0,5% de queda no teor de ST,
diminuem-se cinco toneladas de leite em po para cada milhdo de litros de leite
industrializado (Fonseca e Santos, 2000). Ribas et al. (2004), mediante a utilizagdo da
analise de variancia, encontraram efeito significativo (P<0,01) da regido como uma
importante fonte de variacdo para o teor de ST nos estados do Parand, de Santa Catarina
e de S&o Paulo. Esses autores atribuiram tal variagdo a diferencas no clima, no relevo, nas
condigdes do solo, na composicdo racial do rebanho e na alimentacdo. Contudo, no
presente estudo, foi observada baixa influéncia da altitude, da precipitacdo e da interacdo
entre altitude x precipitacdo sobre o teor de ST do leite cru refrigerado (Tab. 5). Ainda,
Nakamura et al. (2012) n&o encontraram correlacdo entre a precipitacdo e o teor de ST,
no entanto demonstraram que essa variavel é inversamente proporcional a temperatura
méaxima e minima. Dessa forma, é possivel que as regiGes com menor valor para 0s ST

no leite (Fig. 6) tenham temperaturas maximas e minimas maiores que as demais.
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Figura 7. Mapa da predi¢do dos valores médios do teor de sdlidos néo
gordurosos do leite cru refrigerado no estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste

Pernambucano, em 2014 e 2015.
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Figura 8. Mapa da predicdo dos valores medios do teor de sélidos totais do

leite cru refrigerado no estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste

Pernambucano, em 2014 e 2015.

Por meio da andlise da regressdo geograficamente ponderada (Tab. 5), foi
observada baixa influéncia da altitude em toda a regido estudada, bem como baixa
influéncia da precipitacdo pluviométrica e da interagdo precipitacdo x altitude na
mesorregido do Agreste Pernambucano sobre os teores de gordura, proteina, lactose, ST
e SNG. Resultados semelhantes foram reportados por Nakamura et al. (2012), que ndo
encontraram correlacao entre precipitacdo pluviométrica e ST, gordura, proteina e lactose
do leite no estado do Parana. Isso demonstra que a composi¢ado do leite € mais dependente

do manejo adotado pelo produtor do que da precipitacdo e da altitude. Assim, o produtor

tem mais controle sobre sua producéo do que o senso comum acredita.

Tabela 5. Resultado da regressdo geograficamente ponderada das variaveis de

composicao do leite, explicadas pela altitude e pluviosidade, no estado de Alagoas e na

mesorregido do Agreste Pernambucano, em 2014 e 2015

Regido Variavel independente  Variavel dependente Sigma AlCct R2 ajustado
Gordura 0,304274 213,710081 0,0765
Proteina 0,127744  -538,40264 0,0456
Avrea total Altitude Lactose 0,102975 -722,76974 0,0324
ST? 0,399279 449,460169 0,0753
ESD3 0,186317 -209,84729 0,0449
i Gordura 0,434093 1555,84152 0,0540
Alagoas Altitude )
Proteina 0,13865  -1445,7923 0,1211
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Lactose 0,110107 -2052,0057 0,1536

ST 0,495413 1903,34843 0,0870

ESD 0,21923  -240,81702 0,1072

Gordura 0,335581 1677,69595 0,1192

Proteina 0,162778 -2001,9037 0,0560

Agreste Altitude Lactose 0,124081 -3382,5047 0,0836
ST 0,466342  3351,2816 0,0948

ESD 0,253585 252,778184 0,0609

Gordura 0,337332 1704,14089 0,1100

Proteina 0,161915 -2028,9792 0,0660

Agreste Pluviosidade Lactose 0,124485 -3365,9947 0,0776
ST 0,46572  3344,45656 0,0972

ESD 0,252691 234,795032 0,0675

Gordura 0,334577 1668,52098 0,1245

Proteina 0,161413 -2038,6862 0,0718

Agreste  Altitude x pluviosidade Lactose 0,123836 -3386,4902 0,0872
ST 0,462976 3320,49041 0,1078

ESD 0,251961 226,17485 0,0729

ICritério de Akaike corrigido.2Solidos totais. 3Extrato seco desengordurado.

E comum o entendimento de que o regime de chuvas do semiérido nordestino é
fator limitante da producdo leiteira. Contudo, isto ndo é de todo verdade, visto que a
qualidade microbioldgica e celular do leite cru refrigerado, produzido no estado de
Alagoas e na mesorregido do Agreste Pernambucano, foi pouco influenciada pela
pluviosidade.

Com os resultados do presente estudo, sugere-se a necessidade da criacdo de um
banco de dados geografico permanentemente atualizado, com o objetivo de, por meio da
identificacdo de eventuais problemas localizados e da possibilidade de realizacdo de
intervencdes especificas, promover a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do leite

produzido na regido estudada, conforme relatado por Hott e Carvalho (2007).

3.4. Conclusao

A altitude, a precipitacdo pluviometrica e a interacdo altitude x precipitacdo tém
baixa influéncia sobre a gordura, a lactose, a proteina, os sélidos totais e o extrato seco

desengordurado do leite cru refrigerado produzido no estado de Alagoas e na mesorregido
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do Agreste Pernambucano. Por fim, ha variabilidade espacial para gordura, lactose,
proteina, sélidos totais e extrato seco desengordurado no leite cru refrigerado produzido
no estado de Alagoas e na mesorregido do Agreste Pernambucano.
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4. CAPITULO - USO DA ESTATISTICA GI* DE GETIS-ORD NA ANALISE
ESPACO-TEMPORAL DAS DOENCAS NERVOSAS EM BOVINOS NO
BRASIL, DE 2005 A 2018

Resumo

A raiva é uma doenca aguda que acomete o sistema nervoso central (SNC) de
mamiferos. E uma doenca que tem grande importancia na salde publica, pois possui
letalidade proxima de 100%. O objetivo deste trabalho é analisar a distribuicdo espago-
temporal de doencas nervosas em bovinos, identificando a presenca de hot spot e cold
spot de concentracdo de casos, buscar associacdes que expliquem a ocorréncia e estimar
a dindmica da doenca no tempo, no periodo de 2005-2018. Foram coletados registros de
30.929 notificacBes de doengas nervosas em todo Brasil, do periodo de 2005 a 2018. Do
total de 30.929 notificaces, 10.545 (34,09%) deram positivas para alguma doenca
nervosa. Com relacdo as espécies acometidas entre os casos confirmados de raiva, a
principal foi bovina com 8.977 (85,43%) casos, seguida da espécie equina com 1.143
casos (10,87%). Foi encontrado uma variagdo nos tipos de cluster no tempo e no espago.
Apesar da regido centro-oeste ter apresentado o maior hot spot de casos de raiva bovina
no inicio do periodo estudado, ela também foi a regido que melhor controlou a raiva, com
a concentracdo alta de casos diminuindo consistentemente ao longo de todo periodo
estudado. Assim, observa-se que a raiva em bovinos é persistente no pais, com variacoes
ao longo do tempo e que, caso as medidas de vigilancia ndo mudem, a tendéncia é o
nimero de casos permanecerem constantes em pouco tempo. Além disso, as variaveis
que sdo tidas como explicativas para a ocorréncia de casos de raiva pela literatura e pelo
PNCRH tém baixa ou nenhuma influéncia, sendo necessario estudos futuros que tenham
como objetivo identificar varidveis que melhor expliguem a ocorréncia de casos de raiva

no Brasil.

Palavras-chave: Cluster, Epidemiologia, Raiva bovina
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Abstract

Rabies is an acute disease that affects the central nervous system (CNS) of
mammals. It is a disease that has great importance in public health, as it has a lethality
close to 100%. The objective of this work is to analyze the spatio-temporal distribution
of nervous diseases in cattle, identifying the presence of hot spot and cold spot of
concentration of cases, to search for associations that explain the occurrence and to
estimate the dynamics of the disease over time, in the period of 2005 -2018. Records were
collected of 30,929 notifications of nervous diseases throughout Brazil, from 2005 to
2018. Of the total of 30,929 notifications, 10,545 (34.09%) were positive for some
nervous disease. Regarding the species affected among confirmed rabies cases, the main
one was bovine with 8,977 (85.43%) cases, followed by the equine species with 1,143
cases (10.87%). A variation in the types of clusters was found in time and space. Although
the Midwest region had the highest hot spot of cases of bovine rabies at the beginning of
the study period, it was also the region that best controlled rabies, with the high
concentration of cases decreasing consistently throughout the study period. Thus, it is
observed that rabies in cattle is persistent in the country, with variations over time and
that, if the surveillance measures do not change, the tendency is for the number of cases
to remain constant in a short time. In addition, the variables that are considered to explain
the occurrence of rabies cases in the literature and by the PNCRH have little or no
influence, requiring future studies that aim to identify variables that better explain the
occurrence of rabies cases in Brazil.

Keyword: Cluster, Epidemiology, Bovine rabies
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4.1. Introducéo

A raiva € doenca aguda que acomete o sistema nervoso central (SNC) de
mamiferos. E virus da familia Rhabdoviridae, do género Lyssavirus que penetra no
hospedeiro por mordeduras ou, mais raramente, por arranhaduras e lambeduras de
mucosas (BRASIL, 2010). Embora haja diminui¢do do nimero de casos de raiva humana
ao longo do tempo, ela é considerada doenca endémica no Brasil (WADA et al., 2011),
com distribuicdo heterogénica e de ocorréncia ndo sazonal (DOGNANI et al., 2016).
Estudos mostram que os casos de raiva bovina tém se mantido relativamente constantes,
desde o inicio da década de 1990 (SILVA et al., 2017; DOGNANI et al., 2016; SANTOS
etal., 2016;)

E doenca que tem grande importancia na sadde publica, pois possui letalidade
proxima de 100% (SILVA et al., 2017). Sdo estimados que cerca de 59.000 mil pessoas
vao a 6bito pela raiva anualmente no mundo (OIE, 2018). Também traz grandes prejuizos
econémicos e sociais, sendo considerada importante limitacdo ao desenvolvimento da
pecuéria na América Latina (POVOAS et al., 2012). Os prejuizos ocasionados pela raiva
vao desde morte de animais, até gastos com tratamentos, prevencdes, etc. Apenas com
raiva canina o custo estimado anual é de U$ 8,6 bilhdes (IC de 95%: U$2,9 a 21,5
bilhes), considerando os custos com profilaxia, investigacdo de casos e mortes
(HAMPSON et al., 2015). No Brasil estima-se que esta enfermidade mate cerca de 45
mil bovinos, gerando um prejuizo em torno de 15 milhdes de dolares (ALVES et al.,
2020)

A Instrucdo Normativa 50 (MAPA, 2013), estabelece normas para a comunicagédo
obrigatéria de diversas enfermidades transmissiveis, entre elas a raiva bovina, passiveis
da aplicacdo de medidas de defesa sanitaria animal pelos servicos de vigilancia sanitaria
em seus varios estdgios administrativos, seguindo instrucBes internacionais da
Organizacdo Mundial de Satude Animal (OIE, 2018).

Entre os objetivos do plano da Organiza¢do Mundial de Saude Animal (OIE) para
o0 controle da raiva no mundo esta o de produzir dados, inovar e avaliar o impacto das
acOes atraves de melhorias na fiscalizacédo, orientacdo e na governanca, garantindo dados
de qualidade para uma tomada de decisdo eficaz (OIE, 2018). Assim, sera possivel definir

quais as regibes prioritarias, bem como implementar medidas de controle mais eficazes.



63

A raiva tem cadeia epidemioldgica grande e complexa e o conhecimento da
epidemiologia dessa enfermidade faz-se necessario para implementagdo de medidas de
controle (SILVA et al., 2017). Possui quatro ciclos epidemioldgicos, rural, urbano,
silvestre e aéreo. Cada ciclo tem sua particularidade com relacdo a hospedeiros e
transmissdo, contudo, na pratica, os ciclos se cruzam e ha transmissdo do agente entre
eles. (WADA et al., 2011).

Atualmente, esta em vigor, o Plano Nacional de Controle da Raiva dos Herbivoros
(PNCRH) do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
fundamentado em: vigilancia epidemioldgica, vacinacdo estratégica de herbivoros
domeésticos, controle da populacdo de transmissores, principalmente morcegos, sendo o
Desmodus rotundus (Geoffroy, 1810) a principal espécie, sempre que houver risco de
transmissdo da raiva aos herbivoros e na educacdo em salde e outros procedimentos de
defesa sanitaria animal (BRASIL, 2009).

A raiva em herbivoros € considerada endémica no Brasil, com diferentes
prevaléncias, de acordo com a regido do pais (BRASIL, 2005). Ha diferenca também
quando observado a ocorréncia da raiva entre o espago urbano e rural, em estudo realizado
no Brasil, Wada et al., (2011) observaram que 69% dos casos ocorreram na zona rural,
demonstrando a maior circulacdo viral nesta area. Isto é particularmente importante
porque, diferente do controle da raiva em canideos, feita por vacinacdo, ndo ha forma
bem-sucedida de controle da raiva em morcegos, 0s principais transmissores da raiva para
herbivoros (RODRIGUEZ et al., 2012). Nesse sentido, é recomendado a vacinacdo dos
hospedeiros susceptiveis em areas de maior risco (DOGNANI et al., 2016), contudo
espera-se que ocorra primeiro caso de raiva para poder vacinar 0os demais animais, pois a
vacinacdo de todo o rebanho em todos os locais torna-se inviavel devido ao alto custo
financeiro (LEE et al., 2012) sendo necessaria a identificacao de areas de risco de raiva,
de maneira que a vacinacgéo seja feita em locais de risco que ainda ndo tiveram casos.

Nesse sentido, a analise espacial é fundamental para se conhecer a situacdo da
raiva no pais, observando a ocorréncia em cada regido. O objetivo deste trabalho é
analisar a distribuicdo espaco-temporal de doencas nervosas em bovinos, identificando a
presenca de hot spot e cold spot de concentragdo de casos, buscar associacOes que
expliquem a ocorréncia e estimar a dindmica da doenga no tempo, no periodo de 2005-
2018.
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4.2. Material e métodos

Foram coletados registros de 30.929 notificacdes de doencas nervosas em todo
Brasil constantes no Sistema Continental de Vigilancia Epidemioldgica (SivCont), do
periodo de 2005 a 2018. Com relacdo ao tamanho do rebanho bovino e equino, os dados
foram coletados no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, em base municipal, no
periodo de 2005 a 2017 (IBGE, 2019). Os dados referentes a cobertura do solo foram
obtidos no Projeto MapBiomas (2019), no periodo de 2005-2017.

Elaborou-se banco de dados com o nome do municipio, data da notificacdo da
primeira visita e da coleta de amostras, o resultado laboratorial e o diagnéstico com data,
qual a espécie acometida e o codigo do municipio no IBGE.

Foi realizada estatistica descritiva para observar o comportamento geral dos
dados, saber a importancia epidemioldgica da espécie bovina em relacdo as demais e
quais as doencas nervosas preponderantes nessa espécie. Posteriormente foram
elaborados mapas de distribuicdo espacial dos casos de raiva em bovinos dos anos 2005,
2008, 2013 e 2018.

Para a identificacdo de zonas prioritarias na vigilancia foram realizadas analises
de cluster espaciais utilizando 0 método G;" de Getis-Ord (Getis; Ord, 1992), objetivando
identificar clusters estatisticamente significativos de valores altos (hot spot) e valores
baixos (cold spot) de concentracdo, para niveis de significancia de 99%, 95% e 90%.
Assim, esse método compara o valor da feicdo somado a seus vizinhos e compara com a
soma de todas as outras feicdes da area estudada. Um hot spot significa que esta regido é
um cluster com valores significativamente mais altos que os vizinhos, enquanto o cold
spot a regido tem valores significativamente mais baixos que o0s vizinhos. Os calculos sdo

0S seguintes:

oo ZimWiit — XX i

S J [ 2 w2, = (S )]

n—1
Onde x; € o valor atributo do elemento j, w; ; € a ponderagdo espacial entre os

elementos i e j, X é amédiae S é o desvio padréo de todas as observacdes, n é o niimero

total de elementos e:
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n 2
j=1%

Z?=1Wj — ()2

n

X: S:

Os resultados podem variar de positivos a negativos. Valores de z-score positivos,
maior € a aglomeracdo de valores hot spot. Quando os valores de z-score sdo negativos
maior é aglomeracéo de valores cold spot. Tanto maior é a aglomeracao de hot spot e cold
spot quanto maior ou menor, respectivamente, os valores de z-score forem.

Apds a analise Gi~ de Getis-Ord, foi realizado a contagem dos tipos de cluster

cada municipio pertencia e sua alteracdo anual (Tabela 1).

Tabela 6. Classificacdo dos tipos de cluster pelo Gi* Getis-Ord e mudancas

anuais possiveis.

) ) Cold spot Hot spot

Origem\Destino NS

99% 95% 90% 99% 95% 90%

99% P M M M M M M

Cold spot  95% M P M M M M M

90% M M P M M M M

NS M M M P M M M

99% M M M M P M M

Hot spot  95% M M M M M P M

90% M M M M M M P

P- N&o h& mudanca no tipo de cluster de um ano para o outro. M- H& mudanca
anual no tipo de cluster. NS- Né&o significativo

Por exemplo, se um municipio foi um cold spot a 90% de significancia e no ano
seguinte foi ndo significativo (NS), foi classificado como mudanca de categoria, da
mesma forma, se o municipio foi NS significativo em um ano e no seguinte continuou

NS, foi classificado como permanente (tabela 2).

Tabela 7. Matriz de ocorréncia observado das mudancas anuais dos municipios,

segundo a classificagédo do cluster.

Cold spot NS Hot spot
99%  95% 90% 99%  95%  90%

Origem\Destino Total

Cold  99% | 5773 2676 1000 2594 232 144 34 12453
spot 95% | 1971 2442 851 2609 180 81 58 8192
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90% | 793 830 568 1742 93 84 51 4161

NS 1681 1804 1900 20514 2077 1445 865 30286

99% 0 4 1 2142 8025 1452 610 1725

Hot spot  95% 0 2 6 1622 1102 425 228 3385
90% 0 2 3 1080 336 207 97 12234

Total 10218 7760 4329 32303 12045 3838 1943 72436

NS- Nao significativo

Ap0s realizar a contagem dessas mudangas para todos 0s municipios, ano a ano,
no periodo estudado foi calculado as probabilidades de mudanca ou ndo de municipio em
relacdo ao tipo de cluster em cada uma das categorias, foi elaborado grafico com a matriz
de transicdo. Com essa matriz foi calculado o estado estacionario, que € o ponto a partir
do qual as probabilidades de ocorréncia dos clusters sdo constantes. Apds descobrir o
estado estacionario, foi realizada a estimativa da probabilidade de cada cluster ocorrer, a
cada ano, até o estado estacionario. Posteriormente, foi elaborado grafico de linha com as
probabilidades de ocorréncia dos clusters observado (2005-2018) e estimados (2019-
estado estacionario).

Para regressdo geograficamente ponderada, foram testados 8 modelos em cada
ano, utilizando o nimero de casos de raiva como variavel dependente e como variaveis
independentes, em base municipal: densidade do rebanho bovino (BOV) e equino (EQU)
(cabecas/km?), cobertura florestal (VEG), area utilizada para agropecuaria (AGRO),
corpos d’agua (AGUA), as interagdes entre VEG-AGRO, BOV-AGRO, BOV-EQU,
BOV-VEG entre 2005-2018. Os tamanhos dos rebanhos foram transformados em
cabecas/kmz2 e as demais variaveis foram transformadas em hectare/kmz, para viabilizar
as comparacOes. Foi realizada a comparacdo de cada modelo com todos os outros
totalizando 56 comparacfes por ano ou 728 no periodo estudado. A avaliacdo dos
melhores modelos foi feita através do R2 ajustado global e o critério de informacédo Akaike
(AIC) (HIROTUGU AKAIKE, 1974), foi utilizado para saber quais modelos diferem
entre si, sendo considerados diferentes, modelos com diferenca no valor de AIC a partir
de 2 e 0 modelo que tiver menor AIC é considerado o melhor (SILVA, 2014). Os valores
do R2 gjustado e AIC foram colocados em uma tabela para comparagdo. Os célculos sdo
0S seguintes:

n+tr(S) )

AIC, =2 2 n—2—1tr(S)
Cc = 2nlog.(o) + nlog.(2m) +n (n —2—tr(S)
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onde n ¢ o nimero de observagdes no conjunto de dados, ¢~ ¢ a estimativa do
desvio padrdo dos residuos e tr (S) é a soma da diagonal da matriz.

Com o objetivo de comparar cada modelo testado com todos os outros dentro do
mesmo ano, foram elaboradas matrizes (para os anos 2005, 2009, 2013 e 2017) com a
diferenca entre os valores do AIC de cada modelo testado por todos os outros dentro do
mesmo ano. Na diagonal da matriz, foi colocado o R? ajustado do respectivo modelo, por
ndo ter como comparar 0 modelo com ele proprio.

Os dados foram organizados no programa Microsoft Excel 2016, andlises
espaciais feitas no software ArcGis 10.4. As demais andlises estatisticas e da matriz de

transicdo foram realizadas do software e R Project, com o pacote markovchain.

4.3. Resultados e discussao

Do total de 30.929 notificacdes, 10.545 (34,09%) deram positivas para alguma
doenca nervosa. Dessas, 10.508 (99,64%) foram casos de raiva, que corresponde a
33,97% do total notificagGes. Valores semelhantes foram encontrados por outros autores
como Andrade et al. (2020) que encontraram taxa de positividade de 32,8% para raiva
entre nas notificacdes de sindrome neurolégica no estado do Pard, Casseb et al. (2006)
observaram, nos estados do Norte, uma taxa de 30,5%, Dognani et al. (2016) 28,1% no
Parang, no Maranh&o foi 33.5% (SILVA et al., 2019) e Teixeira et al. (2008) encontraram
uma taxa de positividade de 33,9% no Rio Grande do Sul. Esses valores evidenciam a
maior importancia quantitativa desta enfermidade dentre as que acometem o sistema
nervoso central (SNC) de herbivoros.

Com relacdo as espécies acometidas entre os casos confirmados de raiva, a
principal foi bovina com 8.977 (85,43%) casos, seguida da espécie equina com 1.143
casos (10,87%). Todas as demais espécies tiveram frequéncia relativa abaixo de 1%.
Valores semelhantes foram encontrados por Dognani et al. (2016), que também
observaram que as espécies bovina e equina foram as mais afetadas pela raiva, com
incidéncia de 86,9% e 11,3%, respectivamente. No mesmo sentido, Silva et al. (2017)
observaram, no Mato Grosso que entre os herbivoros 80% dos casos foram na espécie
bovina e 5,57% na equina e no Piaui, Santos et al., (2016) também observaram que as

espécies bovinas e equinas foram as mais atingidas pela raiva, com prevaléncia de 50% e
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6,1%, respectivamente. Nesse sentido, observa-se que a espécie bovina é a que apresenta
maior prevaléncia da raiva sendo, portanto, de maior interesse epidemioldgico.

Observa-se uma variacéo espago-temporal da raiva no Brasil. No ano 2005 (Figura
9), € possivel ver uma maior concentracdo de casos na regiao centro-oeste, com pico de
12 casos no ano. Ao longo do tempo, a distribuicdo dos casos fica mais homogénea no
pais, embora com picos de casos mais altos nos anos intermediarios com maximo de 19
e 21 casos em um municipio, em 2009 (Figura 10) e 2013 (Figura 11), respectivamente.
No ano 2018 (figura 12), os casos estdo distribuidos mais homogeneamente pelo pais,
com o menor pico de casos do periodo estudado, com 0 maximo de 9 casos.

De maneira geral observou-se que os casos de raiva sdo menores nas regioes Norte
e Nordeste, provavelmente devido a subnotificacdo (Leite et al., 2018), pois os produtores
rurais notificam casos suspeitos de raiva, apenas quando 3 ou mais animais Sao
acometidos, casos com sintomatologia semelhante ocorridos na mesma época e local
tendem a serem admitidos previamente como raiva, por isso ndo sdo notificados,
comprometendo o controle e erradicacéo desta doenca (DOGNANI et al., 2016; BRASIL,
2005).

Devido a essa falta de conscientizacdo dos produtores e falhas na vigilancia
epidemioldgica pois em muitos casos essa vigilancia é passiva (ANDRADE et al., 2020),
estima-se que para cada caso de raiva notificado existam 10 que ndo o foram (SOUZA,
2012). Essa subnotificacdo observada no pais dificulta o controle da enfermidade na
medida em que ndo é possivel ter certeza da real dimensdo da raiva em todo o pais,
dificultando que medidas de controle eficazes sejam tomadas (OIE, 2018). Esses
problemas se agravam com o tamanho e a heterogeneidade tipicos de um pais com

dimens0es continentais como o Brasil.
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Figura 9. Distribuicdo espacial do nimero de casos de
raiva bovina no Brasil nos anos de 2005.
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Figura 10. Distribuicdo espacial do nimero de casos de
raiva bovina no Brasil nos anos de 20009.
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Figura 11. Distribuicdo espacial do nimero de casos de
raiva bovina no Brasil nos anos de 2013.
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Figura 12. Distribuicdo espacial do nimero de casos de
raiva bovina no Brasil nos anos de 2018.
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Foi encontrado variacdo nos tipos de cluster no tempo e no espaco. Apesar da
regido centro-oeste ter apresentado o maior hot spot de casos de raiva bovina no ano 2005
(Figura 13), ela também foi a regido que melhor controlou a raiva, com a concentragdo
alta de casos diminuindo consistentemente ao longo de todo periodo estudado. Por outro
lado, no mesmo ano (Figura 13) havia um cold spot em praticamente toda a regido
nordeste, sudeste e parte do sul que foi diminuindo consideravelmente ao longo do tempo.
No ultimo ano (Figura 16), observa-se apenas um cold spot no norte do nordeste, sul da
Bahia e leste de Sdo Paulo. Essa mudanca do tipo de cluster ocorrida no nordeste, sudeste
e parte do sul, que deixou de ser uma concentracdo de poucos casos e passou estar na
média, € possivel que seja devido a melhora do sistema de vigilancia ao longo do tempo.

A questdo mais emblemaética foi na regido sudeste e parte do sul, que passou de
um cold spot em 2005 (Figura 13) para um hot spot em 2009 (Figura 14), que aumentou
ainda mais em 2013 (figura 15).
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I Hot Spot - 99%

Figura 13. Mapa do Brasil com analise Gi* de Getis Ord
de casos de raiva em bovinos no ano 2005.
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Figura 14. Mapa do Brasil com analise Gi* de Getis Ord
de casos de raiva em bovinos no ano 2009.
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Figura 15. Mapa do Brasil com analise Gi* de Getis Ord
de casos de raiva em bovinos no ano 2013.
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Figura 16. Mapa do Brasil com analise Gi* de Getis Ord
de casos de raiva em bovinos no ano 2018.

No ultimo ano, é possivel confirmar que os casos de raiva estdo mais homogéneos,
com menos éreas diferindo da média (Figura 16). E importante salientar que a diminuico
do pico de casos raiva (Figura 12), aliado a uma maior homogeneidade dos casos no pais
(figura 16) é um importante indicador de que as medidas de controle da raiva estdo sendo
realizadas de maneira mais homogénea nas diferentes regides do pais.

Com a identificacdo desses hot spots mostrando que houve casos de raiva acima
da média do pais, essas areas sdo, portanto, prioritarias de vigilancia. Nesse sentido, é
recomendado pela legislacdo a vacinacdo do rebanho nessa area, bem como a investigacao
para definir quais os meios de transmissdo e as fontes de infeccdo (BRASIL, 2009).
Assim, os produtores que tiverem rebanho dentro dessas areas, ndo precisam esperar a
ocorréncia de casos de raiva aconteca em sua propriedade, ele sabe que estd em zona de
risco e devera vacinar previamente seu rebanho. Povoas et al. (2012) observaram que a
vacinacdo € um dos fatores que ajudam a controlar a raiva.

Observa-se uma variacdo maior na probabilidade de ocorréncia dos tipos de
cluster no periodo observado em relagdo ao estimado (Figura 17). O estado estacionério

foi alcancado no ano 2063, contudo a partir do ano 2024 j& é possivel observar uma
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relativa estabilidade em todos os tipos de cluster. Esse resulta indica que em pouco tempo,
ndo havera melhorias no controle da raiva bovina.
07
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=@ Cold 95%
Cold 90%
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=@ "hot 90%
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=@=—Hot 99%

Probabilidade
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Figura 17. Tipos de cluster de casos de raiva bovina, de acordo com o nivel de
significancia observado (2005-2018) e estimado (2019-2063) até o estado

estacionario, no Brasil.

Na regressdo geograficamente ponderada (GWR) (Tabela 8), foram testadas 8
modelos diferentes em cada ano no periodo estudado. Foi observada baixa influéncia em
todos os modelos testados. De fato, 0 modelo que teve como variavel independente a
densidade de corpos d’agua em 2005 foi o que explicou melhor, mesmo assim o R?
ajustado é considerado baixo, apenas 14,06%. O que explicou pior foi também a
densidade de corpos d’agua, s6 que no ano 2009.

A influéncia do tamanho do rebanho bovino e da interacdo entre os rebanhos
bovinos e equinos ficou sempre abaixo de 15%, sendo considerada muito baixa. Isso
demonstra que o rebanho nédo foi fator relevante para a ocorréncia de casos de raiva. O
Manual Técnico de Controle da Raiva em Herbivoros do Ministério da Agricultura,
Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), considera que 4 fatores principais contribuem para
alta disseminacdo da raiva no pais, séo eles: o crescimento dos rebanhos, a migragéo dos
morcegos devido a ocupagdo desordenada que os fazem sair de seu habitat natural, a
oferta de abrigos artificiais e a atuagdo insatisfatoria pelos 6rgdos de defesa em alguns
estados (BRASIL, 2009). Os resultados do presente trabalho (Tabela 8), corroborados por
outros estudos (Voigt e Kelm 2006; Braga et al. 2014; Dognani et al. 2016; Mialhe e

Moschini, 2018), demonstram que o rebanho tem pouca relacdo com o surgimento de
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casos de raiva, além disso Dognani et al. (2016), encontrou correlacdo baixa entre dos
casos de raiva com o numero de abrigos de Desmodus rotundus (r=0,469; p<0,0001).
Mialhe e Moschini (2018) observaram que a populacdo de morcegos em abrigos é fator
mais importante que a quantidade de abrigos. Esses resultados demonstram que 2 dos 4
fatores considerados como os principais pelo MAPA, na disseminacdo da raiva, na
realidade ndo s&o. Isso implica que a estratégia oficial para o controle da raiva no pais
pode ndo ser a mais adequada, necessitando de adequacOes baseado em pesquisas
recentes. Esta pode ser um dos motivos que a ocorréncia da raiva tendera a se estabilizar
nas simulacdes realizadas a partir de 2024 (Figura 17).

Tabela 8. Diferenca do AIC entre cada modelo e todos os outros dentro do mesmo
ano e R? ajustado (diagonal da matriz), para os anos de 2005, 2009, 2013 e 2017, no

Brasil.
VEG- BOV- BOV- BOV-
Variavel VEG BOV  AGRO AGUA AGRO AGRO EQU VEG

Independente 2005
VEG 0,10522 -27,971 -31,687 -224,63 -12,876 -64,069 -147,98 -15,946
BOV 27,971 0,10956  -3,716 -196,66 15,094 -36,099 -120,01 12,025
AGRO 31,687 3,716 0,11028 -192,94 18,810 -32,383 -116,29 15,741
AGUA 224,630 196,660 192,944 0,14059 211,754 160,561 76,650 208,684
VEG-AGRO 12,876 -15,094 -18,810 -211,75 0,10910 -51,193 -135,10  -3,069
BOV-AGRO 64,069 36,099 32,383 -160,56 51,193 0,11725 -83,910 48,124
BOV-EQU 147,980 120,009 116,293 -76,650 135,103 83,910 0,13054 132,034
BOV-VEG 15946 -12,025 -15,741 -208,68 3,069 -48,124 -132,03 0,10945

2009
VEG 0,02899 -48,028 -80,832 59,322 -82,695 -72,651 -76,181 -74,190
BOV 48,028 0,03718 -32,805 107,350 -34,667 -24,623 -28,153 -26,162
AGRO 80,832 32,805 0,04295 140,155  -1,862 8,181 4,651 6,643
AGUA -59,322  -107,35 -140,15 0,01862 -142,02 -131,97 -13550 -133,51
VEG-AGRO 82,695 34,667 1,862 142,017 0,04525 10,044 6,514 8,505
BOV-AGRO 72,6561 24623  -8,181 131,973 -10,044 0,04350 -3,530  -1,538
BOV-EQU 76,181 28,153  -4,651 135503  -6,514 3,530 0,04416 1,991
BOV-VEG 74,190 26,162  -6,643 133512  -8,505 1,538 -1,991  0,04364

2013
VEG 0,03581 -22,810 -86,730 56,846 -91,710 -90,737 -260,33 -39,946
BOV 22,810 0,03963 -63,920 79,656 -68,900 -67,927 -237,52 -17,136
AGRO 86,730 63,920 0,05068 143,576  -4,980  -4,007 -173,6 46,784
AGUA -56,846  -79,656 -143,58 0,02595 -148,56 -147,58 -317,18 -96,792
VEG-AGRO 91,710 68,900 4,980 148,556 0,05349 0,973 -168,62 51,764
BOV-AGRO 90,737 67,927 4,007 147,583  -0,973 0,05330 -169,59 50,791
BOV-EQU 260,330 237,520 173,599 317,176 168,620 169,592 0,08176 220,384
BOV-VEG 39,946 17,136 -46,784 96,792 -51,764 -50,791 -220,38 0,04455

2017
VEG 0,03640 -37,926 -69,463 54,147 -93,430 -108,12 -84,395 -51,966
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37,926 0,04281 -31,537 92,073 -55,504 -70,195 -46,469 -14,040
AGRO 69,463 31,537 0,04832 123,610 -23,967 -38,658 -14,932 17,497
AGUA -54,147 92,073 -123,61 0,02701 -147,58 -162,27 -138,54 -106,11
VEG-AGRO 93,430 55,504 23,967 147,577 0,05439 -14,691 9,035 41,464
BOV-AGRO 108,121 70,195 38,658 162,268 14,691 0,05684 23,726 56,155
BOV-EQU 84,395 46,469 14,932 138,542 -9,085 -23,726  0,05287 32,429
BOV-VEG 51,966 14,040 -17,497 106,113 -41,464 -56,155 -32,429 0,04719

VEG- cobertura florestal; BOV- rebanho bovino; AGRO- area utilizada para
agropecuaria; AGUA- corpos d’agua, a demais sdo interagdes entre as respectivas

variaveis independente.

No presente estudo, a influéncia das florestas em relacdo a ocorréncia de casos de
raiva no Brasil foi baixa (Tabela 8), no periodo estudado. De fato, a maior influéncia desta
variavel na ocorréncia da raiva foi no ano 2005, em interagdo com o rebanho bovino, com
10,94% (Tabela 8) e seguiu diminuindo até o ano 2015, depois a tendéncia foi de alta,
terminando o periodo estudado com R?2 ajustado de 3,64%. Em estudo realizado no
Equador Orlando et al. (2019), identificaram que as areas de maior ocorréncia de ataques
de morcego nos rebanhos, eram também as areas com maior densidade de arvores,
sugerindo que esse é um fator de risco. O presente estudo diferiu deste, pois a influéncia
das florestas foi considerada baixa. A densidade do rebanho bovino é tida com ou um
fator de risco, porém o presente estudo encontrou que esta variavel tem pouca relagédo
com casos de raiva (tabela 8).

Com o objetivo de prever o comportamento dos tipos de cluster, foi realizada a
estimativa do estado estacionario e feita uma estimativa de ocorréncia dos tipos de cluster
nesse ano (Tabela 9). O estado estacionario foi alcancado com 45 anos. Nesse ano ha
chance de 18,22% de ocorrer cluster com alta concentracdo de casos, a 90% de
significancia. Isso significa que, caso o programa nacional de controle da raiva em
herbivoro continue como esta, ndo sera possivel erradicar a raiva em bovinos no pais.
Com a probabilidade de ocorréncia dos clusters no estado estacionario, foi realizada uma
estimativa de ocorréncia de cluster baseado na média anual de casos de raiva do periodo
estudado, de 638 casos (Tabela 9). Nesse cenario, observa-se que a quantidade de cluster
se estabilizard com a ocorréncia anual de 116 hot spots (com 90% de significancia).
Contribuem para isso, possivelmente, a identificagdo equivocada pelo programa, dos

principais fatores de risco da ocorréncia da raiva, como visto anteriormente.
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Tabela 9. Estimativa da probabilidade de ocorréncia de cada tipo de cluster para
0 estado estacionario, em porcentagem e uma estimativa considerando 638 casos (média

de casos do periodo estudado)

Cold spot NS Hot spot
99% 95% 90% 90% 95% 99%
% 0,1091 0,08972 0,05565 0,47493 0,1822 0,05848 0,02988
N* 70 57 35 303 116 37 19

*Estimativa dos tipos de cluster, para 638 casos (média do periodo estudado)

Também foi avaliada a probabilidade de mudanca entre os tipos de cluster na

matriz observada (Figura 4A) e no estado estacionario (Figura 4B).
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Figura 18. Diagrama de transi¢ao para a matriz a partir dos valores observados (A) e o
estado estacionario (B) de probabilidade para a classificacdo dos tipos de
cluster (estagio atingido com 45 anos).

4.4. Conclusao

Assim, observa-se que a raiva em bovinos € persistente no pais, com variagdes ao
longo do tempo e que, caso as medidas de vigilancia ndo mudem, a tendéncia é o niUmero
de casos permanecerem constantes em pouco tempo. Além disso, as variaveis que sdo

tidas como explicativas para a ocorréncia de casos de raiva pelo PNCRH tém baixa ou
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nenhuma influéncia, sendo necessario estudos futuros que tenham como objetivo

identificar variaveis que melhor expliquem a ocorréncia de casos de raiva no Brasil.
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5. CAPITULO - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados observados neste trabalham indicam que fatores considerados
limitantes a producdo como altitude e, principalmente, precipitacdo pluviométrica, tem
pouca influéncia sobre a composic¢ao quimica do leite. 1sso € importante, pois a industria
leiteira paga o produtor bonus pela composicdo e, assim, sabe-se que propriedades
localizadas no semiarido, ao contrario do senso comum, nao tem desvantagens em relacao
a locais com maiores indices de precipitacdo pluviométrica. Outrossim, sdo necessarios
mais estudos com o objetivo de analisar se essas varidveis tém influéncia sobre a
produtividade.

O presente trabalho também indica que ha muitas divergéncias na literatura sobre
a ocorréncia da raiva em bovinos, a despeito de tantos estudos realizados com esta
enfermidade. Observou-se que 0 PNCRH precisa ser adaptado sob pena de ndo conseguir
atingir seus objetivos. E possivel que isto ocorra devido a muitos trabalhos
desconsiderarem a influéncia espacial nas causas desta enfermidade. Sendo assim, é
necessarios mais estudos nesta area sob o ponto de vista espacial.

Por mim, este trabalho demonstra que é necessario considerar a influéncia regional
em muitas variaveis e, mesmo em temas ja bastante estudados é preciso analisar sob a

Otica espacial para consolidar ainda mais os resultados e aperfeicoar as politicas publicas.



