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RESUMO

Um estudo de vulnerabilidade para fasciolose foi conduzido na drea experimental do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, IFES - Campus de Alegre, Espirito
Santo. O Sistema de Informacao Geografica (SIG) foi utilizado para a geracdo de um Modelo Digital
de Elevagdo (MDE) a partir do melhor interpolador para a drea do estudo. A partir da analise do
melhor interpolador, foi gerada a imagem matricial de declividade que foi reclassificada com o
objetivo de discriminar apenas o intervalo representativo da classe matricial de: a) relevo plano
da é4rea de estudo (0 a 4%), convertida do formato matricial para o formato vetorial de poligono.
Sobre a composicao coloridanormal e falsa-cor daimagem do satélite Geoeyye com resolucao espacial
de 50 cm, foram fotointerpretadas as classes vetoriais poligonais de: b) varzea, c) corpos d’agua e
d) pastagem. Sobre essas 4 imagens vetoriais poligonais foi aplicada a fungao distancia em linha
reta (straight line) e a padronizacao linear (fun¢do Fuzzy). Ap6s a atribuicdo dos pesos estatisticos
de cada classe vetorial poligonal, foi utilizada a fun¢do denominada calculadora matricial (raster
calculator) para geracao do modelo matematico estatistico: vulnerabilidade da agdo ambiental a
fasciolose. O interpolador Topo to Raster foi o mais adequado neste estudo para geracdo do MDE.
O mapa de declividade permitiu demonstrar que as dreas de coletas estudadas estdo inseridas em
locais que apresentaram indices baixos de declividade. Percentuais de 25 e 31% foram encontrados
em areas de altissimo-alto risco e de alto-médio risco, respectivamente.
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ABSTRACT

VULNERABILITY TO THE OCCURRENCE OF FASCIOLOSIS IN THE EXPERIMENTAL
AREA OF THE INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
ESPIRITO SANTO, IFES, ALEGRE, ES, BRAZIL. A study of vulnerability to fasciolosis was con-
ducted in the experimental area of the Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo
- Campus Alegre, Espirito Santo, Brazil. The Geographic Information System was used to build
a digital elevation model based on the best interpolator for the study area. From the analysis of
the best interpolation, the matrix slope image was generated which was reclassified in order to
discriminate only the range representative of the matrix class of: a) flat terrain of the study area
(0-4%), converted to vector polygon format. On the composition of normal color and false-color
imaging of the Geoeye satellite with 50 cm resolution, photointerpreting was used to establish
the vector polygon classes of: b) floodplain, c) water bodies and d) pasture. The (straight line)
distance function and linear patterning function (fuzzy function) were applied on these 4 vector
polygon images. After the allocation of the statistical weights of each vector polygon class, the
raster calculator function was used to generate the statistical mathematical model: vulnerability of
the environmental action to fasciolosis. The Topo to Raster interpolation was the most appropriate
digital elevation model. The slope map made it possible to show that the collection areas studied
are located in places with low rates of slope. Percentages of 25 and 31% were found in areas of
highest/high risk and medium-high risk respectively.
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INTRODUCAO

A fasciolose é uma doenga causada por parasitos
do género Fasciola (Boray, 1969; OLIVEIRA; SPOSITO
FiLHa, 2009) e Fasciola hepatica é encontrada predo-
minantemente em regides de clima temperado e
nas Américas, sendo a tnica espécie de ocorréncia
comprovada no Brasil, enquanto F. gigantica esta
presente em regides tropicais da Africa e Asia.
Existe, ainda, uma sobreposicao na distribuicdo das
duas espécies na regidao Central Asidtica e no Leste
Africano (Mas-Coma et al., 2005).

QuEerRoz et al. (2002) descreveram que esses
organismos sdo responsdveis por grandes perdas
na economia e na pecudria mundial. Estes efeitos
deletérios devem-se principalmente a condenacdo
de um grande ntimero de figados e carcagas dos
animais acometidos pela enfermidade.

No Brasil, os primeiros relatos da doenca, ocor-
reramno Estado do Rio de Janeiro por volta dosanos
20 (Lutz, 1921). Desde entdo, a fasciolose tem sido
comumenteregistradanasregides Centro-Oeste (REy,
1958), Nordeste (SaNTOs; VIEIRA, 1967), Sul e Sudeste
(SERRA-FREIRE, 1995; CUNHA et al., 2007; OLIVEIRA et al.,
2007; DuTra et al., 2010).

A epidemiologia da fasciolose esta diretamente
associada a fatores climaticos, topograficos, ve-
getacionais, ao tipo de solo, pressdo de pastejo e,
principalmente, a presenca de moluscos do género
Lymnaea, hospedeiros intermediarios, que atuam
como facilitadores na disseminacdo da doenca
(MaTtTOs et al., 1997).

Vale ressaltar que os limites de distribuicdo da
fasciolose ndosdo estritamente fixos e podem flutuar
de acordo com clima e outros componentes do meio
ambiente (MALONEetal., 1998). Esta variacdo pode ser
observadaaolongo dotempo e doespaco geografico.

Neste contexto, o Estado do Espirito Santo pode
ser considerado um potencial criadouro, pois o
clima quente e imido e a topografia local muito
acidentada contribuem de forma significativa para
o desenvolvimento do parasito e do seu hospedeiro
(BERNARDO et al., 2011).

Assim, a andlise e a distribuigdo desta parasitose
no espaco e no tempo por meio do SIG (Sistema de
Informacdo Geografica) sdo, de acordo com Hino
et al. (2006), de fundamental importancia para a
epidemiologia da doenca, uma vez que os estudos
da variagdo espacial produzem um diagnoéstico
comparativoque podeser utilizadonaindicagdo dos
riscos aos quais os animais podem estar expostos.

Tendo em vista a crescente disponibilidade de
bases topograficas digitais aliadas ao uso da geotec-
nologiae o desenvolvimento de métodos automaticos
para a extragdo de variaveis em ambientes compu-
tacionais, as superficies reais podem ser trabalhadas
em modelos que permitam representar de forma

confiavel as verdadeiras caracteristicas do terreno
emanalise. Dentre estes, destaca-se o Modelo Digital
de Elevagdo (MDE), definido por BurrouGH (1986)
comoqualquerrepresentagdo digital de uma variagdo
continua do relevo no espaco, em que cada pixel da
imagem matricial representa um valor de elevacao.

FERNANDES; MENEZES (2005) descreveram diferentes
formas deaplicacao paraos MDE's, das quais seinclui
o célculo de volumes, a construcéo de perfis e secoes
transversais, a geragdo de imagens sombreadas ou
em niveis de cinza, o calculo de areas e distancias
em superficies reais, além da elaboracao de mapas
de declividade.

Sabendo que a drea em estudo possui moluscos
hospedeiros intermediarios e animais portadores da
enfermidade, buscou-se, neste estudo, analisar a area
para a ocorréncia de fasciolose a partir de aspectos
ambientais relacionados a ecologia e epidemiologia
da doenca para geragdo de um mapa de vulnerabi-
lidade, utilizando diferentes interpoladores para
obtencao de um MDE que melhor se enquadrasse na
predicdo davulnerabilidade para a Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo,
IFES - Campus de Alegre, ES.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Ocampusdo Instituto Federal de Educacéo, Cién-
cia e Tecnologia do Espirito Santo, IFES, situado no
Municipio de Alegre, Sul do Estado do Espirito Santo,
ocupa uma area de, aproximadamente, 6.400 km?, e
estdlocalizado geograficamente entre os meridianos
41° 27 25” de longitude Oeste e entre os paralelos
20°45"50” de latitude Sul (Fig. 1). O clima recorrente
na regido é o mesotérmico imido, sem estagdo seca
pronunciada, que se caracteriza por temperaturas
baixas no inverno com médias dos meses mais frios
abaixo de 18° C (ToLepo et al., 2009).

Fig.1- Analise tridimensional do quadranterepresentativo
dos locais de coleta dos moluscos, hospedeiros inter-
mediarios da fasciolose no Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, IFES - Campus
de Alegre, ES.
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Geracdo do Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Com o objetivo de determinar o melhor MDE
para a area de estudo, inicialmente, foi utilizada
uma imagem matricial de radar do satélite Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) com resolugdo
espacial de 90 m. Sobre esta imagem, foi aplicada a
conversao do formato matricial para pontos vetoriais
de altitude. Entdo, foi realizada a interpolagdo dos
pontos de altitude pelos seguintes interpoladores:
a) Triangular Irregular Network (TIN), b) Curvatura
Minima (Spline), c) Inverso doQuadrado da Distancia
(IQD ou IDW) e d) Topo to Raster.

De posse dos MDEs gerados, o melhor interpola-
dor foi obtido pelo calculo estatistico do menor IRN
(Indice Residual Normalizado) por meio da média
de 460 pontos que foram convertidos em formato
raster, cada um correspondendo a um pixel de 100
m de resolucdo e a area coberta por 418 colunas e
502 linhas, como demonstrado na férmula abaixo:

1
“q MEE

IRN= —
X reais

Em que,

IRN: Indice Residual Normalizado;

MEE: Média Escalar dos Erros;

X reais: Média dos valores reais do conjunto de
amostras.

A partir da andlise do melhor interpolador, foi
gerada a imagem matricial de declividade que foi
reclassificada com o objetivo de discriminar apenas o
intervalorepresentativo da classe matricial derelevo
planodaareadeestudo (0a4%). A classe supracitada
foi convertida do formato matricial para o formato
vetorial de poligono.

Sobre a composigdo colorida normal e falsa-cor
daimagem do satélite Geoeye com resolugdo espacial
de50cm, foram fotointerpretadas as classes vetoriais
poligonais de varzea, corpos d’agua e pastagem.

Sobre as 4 imagens vetoriais poligonais de relevo
plano da area de estudo, varzea, corpos d’dgua e
pastagem foi aplicada a fungdo “distancia em linha
reta” (straight line) com o objetivo de encontrar a
distdncia mais préxima, uma linha reta (imagem
matricial de distancia), a partir de cada célula para
a origem mais proxima. Neste caso, quanto mais
proximo (menor distancia) da classe estudada, maior
a probabilidade de ocorréncia dos hospedeiros in-
termediarios da fasciolose.

Foiaplicada padronizacao linear (fungao Fuzzy)
sobre asimagens matriciais continuas de distancias
objetivando-se padronizar os valores iniciais e
finais entre 0 e 1, mantendo-se a proporcionalida-
de das imagens matriciais de distancias geradas
anteriormente.

Para representar de forma mais real as condigdes
encontradas na drea de estudo, os dados foram pon-
derados, utilizando-se o método AHP proposto por
Saarty (1977), por meio da decisdo do problema em
niveis hierarquicos. Este método determina por meio
da sintese dos valores dos agentes de decisdo, uma
medida global para cada alternativa, priorizando-as
ou classificando-as ao finalizar o método (GoMmes et
al., 2004). Logo, foi utilizada a matriz de compara-
¢do par a par ou matriz de decisdo, fazendo uso da
escala fundamental de Saaty (Tabela 1). O método
de elaboracdo da matriz faz uso de uma escala de
comparacdo, em que se pode definir linearmente
a hierarquia de importancia entre os fatores pré-
-definidos: a) relevo plano da area de estudo, b)
varzea, c) corpos d’agua e d) pastagem.

Ap6s a atribuigdo dos pesos estatisticos de cada
classe vetorial poligonal, foi utilizada a fung¢do de-
nominada calculadora matricial (raster calculator)
para geracdo do modelo matematico estatistico para
a Vulnerabilidade da Acdo Ambiental a Fasciolose
(VAAF) representado por:

eq.2
VAAF = 0,56806CA + 0,2554V + 0,1141D + 0,0499P

Em que,
VAAF: Vulnerabilidade da acdo ambiental a
Fasciolose;
CA: Classe de corpos d’agua;
V: Classe de Varzea;
D: Classe de declividade (0-3%);
P: Pastagem.

Comintuito defavorecerainterpretacao espacial
e tematica da vulnerabilidade da acdo ambiental a
fasciolose, foi aplicada a fungdo de reclassificacao
com intervalos definidos de 20% ou 0,2, totalizando
05 classes definidas como:
Classe 01 (0 - 0,2): altissimo-alto risco;
Classe 02 (0,2 - 0,4): alto-médio risco;
Classe 03 (0,4 - 0,6): médio risco;
Classe 04 (0,6 - 0,8): médio-baixo risco;
Classe 05 (0,8 - 1,0): baixo-baixissimo risco.

Tabela 1 - Tabela com as escalas de comparadores e suas
respectivas ordens de importancia segundo Saary (1977).

Escala de A
Importancia muatua
valores
1/9 Extremamente menos importante
1/7 Muito fortemente menos importante
1/5 Fortemente menos importante
1/3 Moderadamente menos importante

1 Igualmente importante
Moderadamente mais importante
Fortemente mais importante
Muito fortemente mais importante
Extremamente mais importante

O N U1 W
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resultados obtidos, conforme demonstrado pela

Finalmente, foram aplicadas técnicas de analise
Figura 2.

tridimensional sobre os mapas representativos dos

IMAGEM DE
RADAR
SRTM

l VETORIZACAQ

PONTOSDE
ELEVAGAD

BANCO DE DADOS xIs

INTERPOLACAQ DEELEVAGOES
REAISE DOS
[ [ [ | INTERPOLADORES

TIN ‘ ‘ SPLINE ‘ oW ‘ ‘ Tor0
IRN=1,0229 IRN=0,2222 1RN=1,0222 |RN=0,0226
L | |

AREADE PERFIL
ESTUDO TOPOGRAFIGO

USODA (IMAGEM DE SATELITE

GECEYE COMPOSIGAO

TERRA

NORMAL) DEGLIVIDADE

VARZEA CORPOS R
DASLA DEGLIVIDADE
l DISTANCE l DISTANCE l DISTANCE l DISTANCE
DIST_VARZEA DIST_CORPOS DIST_PASTAGEM DIST_DECLIVIDADE
DAGUA
l FUZZY i Fuzzy l FuzzY l FuzzY
FUZzY FuzzY FUZzY Fuzzy
VARZEA CORPOS PASTAGEM DECLIVIDADE
DAGUA
ESCALADE
COMPARADORES METODO AHP
WF=(,5806( FUZ_AGUA)+ 02554( FUZ_VARZEA)+
0,1141(FUZ_DEC)+ ,0499(FUZ_PAST)
MATRIZ DE
COMPARAGAO
PAREADA
VULNERABILIDADE
FASCIOLOSE
ANALISE VULNERABILIDADE 3V AREA
ESTATISTICA ———  RECLASSIFICADA DE
ESTUDO
HEROFOTO
3D GEOEYE
COMPOSICA
NORMAL
30 GEOEYE
COMPOSICAO
(540
P
VULNERABILIDA
DE
an
VULNERABILIDA

RECLASSIFICADA

Fig. 2 - Fluxograma utilizado na geragdo da vulnerabilidade para fasciolose no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia do Espirito Santo (IFES) - Campus de Alegre, ES.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise dos resultados indicou o que interpola-
dor Topo to Raster foi o mais adequado para geracdo
do MDE devido ao seu menor IRN (Tabela 2). Os
resultados obtidos nesse estudo estao de acordo
com encontrados nos trabalhos realizados por PIREs
et al. (2005), BARRAGAN (2002) e ALvAREs et al. (2001),
que objetivaram avaliar a qualidade de diferentes
métodos de interpolacao, e classificaram o Topo to
Raster como o método de interpolacdao mais apro-
priado para obtengdo de MDEs. Uma vez que este
método de interpolagdo proporciona uma superior
exatiddo das analises, pois ele possui a opgdo de
utilizar a drenagem e outros atributos dos corpos de
agua suavizando e aumentando a sensibilidade dos
modelos gerados. Isso demonstra claramente que,
quando existe a necessidade de elaborar diferentes
modelos a partir de um MDE, deve-se preferencial-
mente utilizar o interpolador Topo to Raster, a fim de
sealcangaremresultados mais proximos darealidade.

Emrelacdoao mapade declividade, asua visual-
izagdo permitiu demonstrar que as dreas de coletas
estudadas encontraram-se inseridas em locais que
apresentaram indices baixos de declividade (1 e
2%) (Fig. 3), sendo assim, classificadas como areas
de relevo plano a suavemente ondulado (EMBRAPA,
1979).

A declividade média de uma érea influencia na
distribuicao da agua entre o escoamento superficial
e subterraneo, dentre outros processos. A auséncia
de cobertura vegetal, a classe de solo, a intensidade
de chuvas, dentre outros, associadas a maior de-
clividade, conduzirdo a uma maior velocidade de
escoamento, menor quantidade deaguaarmazenada
no solo e resultardo em dreas constantemente alaga-
das, fator diretamente relacionado a manutencdo dos
hospedeiros intermediarios da fasciolose. Este dado
corrobora diversos autores, que correlacionaramem
seus estudos a presenca de moluscos hospedeirosem
areas de alagados com a disseminagao da fasciolose
(DE WaAL et al., 2007; Paz-SiLva et al., 2007).
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Fig. 3 - Classes de declividade para os locais de coleta dos moluscos do género Lymnaea no Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, IFES - Campus de Alegre, ES.

Tabela 2 - Célculo do menor IRN para escolha do melhor interpolador de acordo com sua classificagao.

Interpoladores
Topo to Raster Spline IDW TIN
Indice Residual Normalizado (IRN) 0,0226 0,0222 1,0222 1,0229
Classificagdo dos MDE's 1 2 3 4
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O grafico do perfil topografico confirmou que as
areas de coleta estdao em areas de menor declividade,
porém, estas areas podem ter variagdes no relevo
(Fig. 5). Nota-se que as dreas de coleta dos moluscos
encontram-se em regides que apresentam um perfil
topografico com elevagdo inferior a 120 m, o que
caracteriza umlocal debaixa altitude. Esteresultado
pode ser refor¢ado com outros estudos sobre a pre-
valéncia da fasciolose em locais de baixa altitude,
pois sabe-se que, em diversos paises, os problemas
endémicos de fasciolose estdo geralmente associados
aregides de baixas altitudes (Mas-Coma et al., 2001).

Dutraetal. (2010) verificaram, naregido Sul do Brasil,
que municipios que se encontravam a niveis de até
154 m acima do mar apresentaram maiores indices
de bovinos infectados com a fasciolose, demonst-
rando o fator altitude como altamente propicio para
o desenvolvimento da doenca. FUENTEs et al. (2001)
relataram a existéncia de aéreas endémicas isoladas
de fasciolose humana no Altiplano Boliviano, com
3.800 a 4.100 m de altitude, mas MALONE et al. (1998)
afirmaram que nesses casos o ciclo do parasito ger-
almente é mais longo do que nos demais locais de
ocorréncia.

PERFIL TOPOGRAFICO DO QUADRANTE REPRESENTATIVO DOS LOCAIS DE COLETA DOS
MOLUSCOS, HOSPEDEIROS INTERMEDIARIOS NO INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO,
CIENCIA E TECNOLOGIA DO ESPIRITO SANTO (IFES) CAMPUS DE ALEGRE
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Fig. 4 - Perfil topografico do quadrante representativo dos locais de coleta dos moluscos no Instituto Federal de Educa-
¢do, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, IFES - Campus de Alegre, ES.

VULNERABILIDADE AMBIENTAL A FASCIOLOSE DO QUADRANTE REPRESENTATIVO DOS LOCAIS DE
COLETA DOS MOLUSCOS, HOSPEDEIROS INTERMEDIARIOS NO INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO ESPIRITO SANTO (IFES) CAMPUS DE ALEGRE
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Fig. 5 - Mapa final da vulnerabilidade ambiental ao risco de contagio para fasciolose hepatica com aerofoto dos locais
de coleta no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, IFES - Campus de Alegre, ES.

Arg. Inst. Biol., Sdo Paulo, v.79, n.4, p.533-540, out./dez., 2012



Vulnerabilidade para a ocorréncia de fasciolose na area experimental do Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, IFES, Alegre, ES.

Na analise da vulnerabilidade das areas de co-
leta de moluscos, verificou-se que os locais com a
presenca de moluscos hospedeiros intermediarios
da fasciolose encontravam-se em locais de maior
vulnerabilidade derisco, com percentuais que variam
de25a31% de areas derisco parafasciolose hepatica
(Fig. 5). A razao de consisténcia (RC) foi 0,0244,
considerada aceitavel tendo em vista ser um valor
menor que 10% (RC <0,1).

A vulnerabilidade da area em questao esta de
acordo com Dutra et al. (2010), que encontraram
areas de vulnerabilidade relacionadas a fatores
ambientais no Sul do Brasil, o que ressalta ainda
mais a importancia de estudos como este, sobre as
caracteristicas de transmissdo da doenga no Estado
do Espirito Santo.

CONCLUSAO

A utilizacao do interpolador Topo to Raster foi
o que melhor representou a area estudada para a
geracdo do MDE na elaboragdo das areas de vul-
nerabilidade ao risco da fasciolose.

As areas de altissimo-alto risco e de alto-médio
riscodelimitadas peloestudo devemserevitadas para
0 pastejo de animais, uma vez que estes locais sao
considerados dreas propensas ao desenvolvimento
da fasciolose. Mesmo que o controle biolégico dos
moluscos ou a restricdo dos animais seja realizado,
este estudo demonstrou que outras dreas que apre-
sentem caracteristicas similares de uso da terra,
topografia e declividade podem ser de risco para
a fasciolose.
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