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1. Introducao

A doenga parasitdria conhecida como Fasciolose ou Distomatose desencadeia um
processo inflamatério cronico no figado e seus O6rgdos anexos. O agente etiolégico
causador desta doenca é a Fasciola hepatica, verme da classe dos Nematddeos,
considerado como padrio da espécie. E encontrado geralmente no interior da vesicula e
canais biliares de maiores calibres em seus hospedeiros usuais: bovinos, ovinos,
caprinos, suinos e varios mamiferos silvestres. Estes animais adquirem a doenca através
da ingestdo de 4gua e verduras contaminadas (NEVES, 2005).

A transmissdo da doenga se inicia com a eliminagdo dos ovos da F. hepatica
juntamente com as fezes do hospedeiro para o meio exterior. Ao encontrar condi¢des
favordveis no ambiente (contato com a dgua e luz solar), estes ovos dardo origem aos
miracidios. Em cole¢des de dgua como lagoas, acudes ou riachos de dguas calmas, estas
larvas encontram seu hospedeiro intermedidrio, moluscos (caramujos) do género
Lymnaea, e penetram ativamente nele. O ciclo dentro do caramujo pode levar de 6 a 7
semanas. Depois, as larvas sdo eliminadas na dgua e se aderem a vegetacdo ribeirinha
ou ficam no fundo da 4gua. Normalmente estes locais servem de bebedouros para o
gado que € apascentado nessas dreas. Apds dois meses dentro do hospedeiro, o verme
torna-se adulto, causando danos que vao desde dificuldade de digestdao, coélicas e
emagrecimento até hemorragias que podem levar a morte (URQUHART et al., 1996),
principalmente quando a infestacdo € causada por grande nimero de parasitas, ou se
tratando de um animal ainda jovem, ou fémeas em gestacao.

Esta doenca depende diretamente das condicdes climdticas e ambientais favordveis
para a proliferacdo tanto do agente etiolégico como do hospedeiro intermedidrio
(caramujo). As temperaturas devem variar entre 10 e 25°C para o desenvolvimento da
fasciolose. A precipitagdo pode favorecer o acimulo de dgua, condi¢do indispensdvel
para o ciclo da doenga. Geralmente este acimulo ocorre em terreno mais plano ou
menos montanhoso, onde as elevagdes sdo mais baixas. Por isso, além das varidveis

climéticas, outras condi¢des como altitude, alta umidade do solo, proximidade com



extensas dreas hidrograficas inundadas ou pantanos, também contribuem para a
proliferacdo dos moluscos do género Lymnaea (MULLER et al., 1997).

No entanto, vale ressaltar que os limites de distribuicdo da doenca ndo sao
estritamente fixos e podem flutuar de acordo com clima e outros componentes do meio
ambiente (MALONE et al., 1998). Esta variacdo pode ser observada ao longo do tempo
e do espaco geogréfico. Para isto, ferramentas como o sensoriamento remoto € o sistema
de informacdo geografica (SIG) tem sido importantes para arquivar, manipular e
analisar dados sobre a epidemiologia de doengas e combinar estas informac¢des com
dados climaticos e ambientais obtidos por satélite (MALONE et al., 1998). Os produtos
de satélites para estudo de doengas estdo voltados ao mapeamento dos vetores e da
propagacio da doenca em relacdo as varidveis ambientais (CORREA, 2007).

No meio veterinario, a importancia do estudo desta doenca se deve principalmente
as grandes perdas econdmicas decorrentes da condenagdo de figados e de carcacas de
animais nos matadouros, além da queda de producdo com perda de peso dos animais,
queda na fertilidade, atraso no crescimento e até mortalidade de animais em alguns
casos (SILVA et al., 2008). Assim, o presente trabalho tem o objetivo de analisar a
distribuicao espacial da fasciolose bovina em municipios do estado de Santa Catarina,

Brasil, para o ano de 2006, e sua correlacdo com a altitude local.

2. Area de estudo e dados

O local de estudo escolhido para este trabalho foi o estado de Santa Catarina (Figura
1), mais especificamente os municipios que enviaram animais para abatedouros com
inspecdo federal de carne e onde foram diagnosticados casos da doenga. Localizado na
regido sul do Brasil, o estado tem em sua drea de 95.346,181 Km?2, 293 municipios. O
clima considerado para a drea € o subtropical, sujeito a variagdes de acordo com o
relevo regional. E relativamente comum a ocorréncia de geadas e neve no oeste do
estado, enquanto no litoral o clima é mais quente podendo atingir altas temperaturas

durante o verao.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

Segundo Dutra et al. (2010), que estudou a fasciolose bovina no periodo de 2003 a
2008 na regido sul do Brasil, a prevaléncia da doenca foi mais elevada no ano de 2006.
Por este motivo, para o presente estudo, os dados de animais infectados com a F.
hepatica e animais abatidos foram obtidos para o periodo de janeiro a dezembro de
2006 no MAPA - Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento e no site do
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (http://www.ibge.gov.br). Foram
estudados 165 municipios do estado de Santa Catarina, que sdo os municipios que
registraram animais contaminados apds abatimento em locais sob inspecao federal de
carne, no ano de 2006. A propor¢dao de animal doente por animal abatido para cada
municipio, denominada neste trabalho de Indice de Positividade (Ip) dos animais

abatidos, foi computada através da equacao 1:
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onde N, e N, sdo, respectivamente, o nimero de animais doentes e abatidos em cada
municipio.

Como a altitude € uma varidvel importante abordada em vdrios trabalhos sobre a
fasciolose (MALONE et al., 1998; YILMA e MALONE, 1998; DUTRA et al., 2010;
MCCANN et al., 2010), foram utilizadas imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic

Mission) para gerar um modelo digital de elevacdo na drea de estudo. As imagens foram



adquiridas no site da Embrapa (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index.htm)
em formato geotiff e resolucio espacial de 90 metros, para todo o estado de Santa Catarina.
Através deste modelo gerado e de arquivos vetoriais do tipo shapefile, foi calculado a
altitude média para cada municipio, a qual foi também correlacionada com os dados da

fasciolose.

3. Metodologia

Para analisar este conjunto de dados utilizou-se um SIG através do programa
computacional especifico TerraView 3.5, onde foi possivel a espacializacdo dos casos
da doenca em todo o estado. Além disto, buscou-se analisar a relagdo entre a doenca e a
altitude local através da regressao linear simples, uma metodologia estatistica que utiliza
as relagdes entre duas varidveis quantitativas tal que uma varidvel resposta (dependente)
possa ser descrita ou ter seu valor estimado a partir de outra, varidvel independente
(NETER et al., 1996). Porém, nestes casos, deve-se verificar se ha dependéncia espacial
entre os dados, j4 que estes estdo geograficamente distribuidos. Se houver, deve-se
utilizar um modelo de regressdo que leve a questdo espacial em consideracdo para
melhor ajuste do modelo.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o aplicativo R que assim como o
TerraView € de acesso gratuito. Ambos sdo individualmente muito uteis na abordagem
espacial da modelagem de dados geograficos, e também possuem ferramentas que
permitem a integracdo entre eles.

Para a realizag@o da andlise por regressao espacial foram utilizados os pacotes aRT e
spdep do aplicativo R. O aRT (ANDRADE et al. 2005) é um pacote do aplicativo R que
possibilita a integracdo entre o ambiente R e a biblioteca Terralib, com objetivo de
acessar dados geoespaciais para serem analisados no ambiente R. O spdep (BIVAND et
al. 2010) € um pacote do aplicativo R, que retine uma colecao de fungdes para a criagdo
de matriz de pesos espaciais através de poligonos e pontos, uma cole¢do de testes de
autocorrelacdo espacial e fungdes para estimar modelos espaciais simultineos e
autoregressivos (SAR).

A figura 2 resume a sequéncia da metodologia aplicada neste trabalho.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia de trabalho.

4. Resultados

A taxa média de condenacgdo de figados bovinos contaminados por F. hepatica para
o ano de 2006 foi de 5,15%. A distribuicao espacial da fasciolose para todo o estado de
Santa Catarina € apresentada na figura 3. O indice de positividade foi dividido em cinco
grupos para se localizar espacialmente os municipios com mais € menos casos da
doenca. Todos os municipios com Ip maior que 36% estdo distribuidos na metade leste
de Santa Catarina, indicando que aquela por¢do do estado apresenta maior ocorréncia de

casos de fasciolose.

indice de positividade
[ ] o-1823

[ ] 1823-3646

Bl 3646- 5469

= 5469 72,92

7292-91,16

Figura 3: Distribui¢do espacial da fasciolose em Santa Catarina, no ano de 2006.



Para avaliar a importancia da altitude no estudo da fasciolose para Santa Catarina
no ano de 2006, esta varidvel foi correlacionada com o Ip, segundo o coeficiente de
correlacdo de Pearson. A relacdo entre a porcentagem de figado contaminado por
fasciolose em animais abatidos e a altitude dos municipios onde ocorreu registro da

doenca pode ser observada na figura 4.
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Figura 4: Dispersdo entre Ip e altitude

O coeficiente de correlacdo encontrado entre a fasciolose e a altitude foi de 0,13.
Este coeficiente foi considerado baixo, porém apresentou p-valor de 0,01, significando
que existe correlagdo entre estas duas varidveis. Porém, essa correlacdo ndo estd sendo
bem explicada pelo modelo. E possivel que exista dependéncia espacial entre as
amostras e que, por isso, seja preciso aplicar técnicas de regressdo espacial para melhor
explicar a relacdo entre essas duas varidveis.

Quando se trabalha com taxas e proporcdes, como € o caso do indice de
positividade, € preciso antes corrigir uma possivel instabilidade dos dados que
normalmente ocorre em dreas com populagdes pequenas, causada pela maior variancia
destes dados. Para isto foi aplicado o modelo espacial bayesiano empirico que nio indicou
variac¢do no dado de propor¢do da doenga.

A verificagdo da dependéncia espacial foi realizada através do indice de Moran nos
residuos da regressao simples, o qual € um indicador global da autocorrelagdo espacial e
mostra como os valores estdo correlacionados no espaco (DRUCK et al., 2004). O
indice de Moran presta-se a testar a hipdtese nula de independéncia espacial (I=0) contra

a hipétese alternativa de dependéncia espacial (I#0). Em outras palavras, testa se as

dreas vizinhas apresentam maior semelhan¢a quanto a varidvel de interesse do que o



esperado num padrdo aleatério. O indice de Moran apresenta valores variando de -1 a 1,
sendo que um indice de -1 a O significa correlacdo inversa, ou seja, o objeto analisado
tem valor baixo e seus vizinhos apresentam valores altos ou vice-versa. Valores do
indice entre O e 1 significa correlacdo direta, ou seja, o objeto analisado tem valor baixo
e seus vizinhos apresentam valores baixos ou o objeto analisado tem valor alto e seus
vizinhos apresentam valores altos. O valor encontrado para o indice de Moran foi de
0,2773, com p-valor de 0,001. Isto sugere correlacao espacial significativa, a0 menos
para alguns municipios estudados. Para analisar espacialmente este resultado foi
realizado agrupamento espacial, determinando cinco grupos que podem ser observados

na figura 5.
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Figura 5: Mapa de espalhamento dos residuos da regressao simples

Como ¢é demonstrado na figura acima verificou-se a existéncia de autocorrelagdo
espacial dos residuos, com regides formadas pelos indices alto-alto e baixo-baixo. A
dependéncia espacial dos parametros mostrou a necessidade da utilizacdo de um modelo
de regressdo que incorpore estes efeitos espaciais. Dessa forma, € necessdrio o ajuste
dos dados a um modelo de regressdao espacial adequado. O teste de Multiplicador
Lagrange permite a escolha entre dois modelos: spatial lag e spatial error.

Primeiramente foi executado o diagndstico LM a partir do qual se obteve o p-valor

dos modelos LM-Lag e LM-error; através deste valor foi definido se os modelos tinham



ou ndo significancia estatistica. Ambos os modelos foram significantes, com isto foi
necessdrio utilizar o p-valor do diagnéstico LM robusto; novamente, ambos os modelos
foram significantes. Assim, optou-se pela aplicacdo dos dois modelos de regressao
espacial propostos: spatial lag e spatial error.

Depois disto, foram determinados os indices de Moran para os residuos da regressao
espacial dos dois modelos. As figuras 6 e 7 demonstram os diagramas de dispersdo e os
valores dos indices encontrados. Ao analisar as figuras percebe-se que a correlagdao
espacial foi considerada na regressdo, e os residuos ndo apresentam mais correlagao

espacial, o que € confirmado pelo baixo valor do indice, aproximadamente zero.
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Figura 6: Grifico de dispersido do Indice de Moran para os residuos da regressio Spatial

Error
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Figura 7: Grafico de dispersdo do Indice de Moran para os residuos da regressio Spatial

Lag



Os coeficientes de andlise utilizados para comparar os resultados da regressao
simples e das regressdes espaciais estdo apresentados na tabela 1. Embora os valores
destes coeficientes indiquem ainda baixa relacdo entre as varidveis estudadas, houve
aumento do coeficiente de determinagao (R?) e diminui¢do do Akaike nos modelos de
regressao espaciais. O indice de Moran ao considerar os modelos de regressao com
efeitos espaciais indicou a ndo ocorréncia de dependéncia espacial.

A partir destas andlises, o modelo de regressdo que melhor explicou a relagio entre
o indice de positividade de fasciolose e a altitude local de cada municipio foi 0 modelo

spatial error.

Tabela 1: Resultado das regressdes simples e espaciais

R R? Log veros. Akaike
Regressao simples 0,138 0,019 -1179,189 2364,377
Spatial Lag 0,146 0,021 -1177,002 2362
Spatial Error 0,161 0,026 -1177,253 2362,5

5. Consideracoes finais

Foi detectada baixa, porém significativa correlac@o entre o indice de positividade e a
altitude para o ano de 2006 na drea de estudo. A regressdo espacial ajudou explicar esta
correlacdo, melhorando os coeficientes de andlise. Ambos os modelos de regressdo

espacial aplicados foram significativamente eficientes.
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