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TEXTO DE DIVULGACAO

Fabio Neves Souza

Os ratos estdo presentes em todos os lugares, desde ambientes de florestas, areas
rurais e principalmente em ambientes urbanos. Essa ampla distribuicdo e a capacidade de
adaptar-se em diferentes ambientes faz com que eles sejam uma das espécies mais bem-
sucedidas no mundo. Apesar da maioria dos roedores viverem em florestas, a espécie mais
numerosa, a ratazana de esgoto (Rattus norvegicus), vive nas cidades aproveitando de abrigo
e comida abundante provida pelos humanos. A ocupac¢do desordenada nos centros urbanos,
principalmente em paises em desenvolvimento, somado ao crescimento populacional
promoveu uma adensamento humano na paisagem urbana. Estes espagos sdo
intrinsecamente vulneraveis, ja que possuem saneamento inadequado (esgotos abertos,
presenca de lixo), alagamento frequente e habitacGes precarias.

A concentracdo de pessoas em pequenos espacos irregulares é um fendmeno
mundial, no Brasil estes espacos sdo comumente denominados de favelas. O ambiente de
favelas favorece o estabelecimento e crescimento da populacdo de ratos aumentado sua
distribuicdo e quantidade, aumentando o contato com a populacdo humana, o0 que causa
inimeros prejuizos a saude. Um exemplo tipico de problema de salde é a doenca
leptospirose que tem a espécie Rattus norvegicus como principal reservatorio. Sinais da
infestacdo por roedores s&o comumente encontradas nessas comunidades (material fecal,
trilhas e tocas) e séo utilizados para quantificar a infestacao local e comparar a proporcéo de
domicilios infestados entre bairros. Entretanto estes sinais nao séo apropriados para avaliar
o nivel de infestacdo de cada domicilio. Atualmente, outras metodologias baseadas em sinais
de roedores, como por exemplo, as placas de rastreamento podem ser empregadas no espaco
urbano. Estas metodologias permitem quantificar de forma indireta a densidade de ratos,
objetivamente a abundancia relativa e a probabilidade de presenca dos roedores nestes
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ambientes. Esta metodologia permite estudar as variag0es espaco temporais em uma
resolucdo espacial detalhada assim como avaliar os determinantes ambientais destas
variag0es. Assim neste trabalho, o objetivo foi relacionar os atributos do habitat e a
pluviosidade a presenca de roedores ao longo do tempo e 0 espago. Por meio de um inquérito
de placas, identificamos que as condic¢Oes do habitat influenciaram fortemente a distribuigéo
e probabilidade de roedores em diferentes propor¢des no tempo e espago. A presencga de
vegetacdo dentro destas comunidades associou-se a presenca de roedores, provavelmente
por estas fornecerem abrigo e protecdo. Atributos da paisagem urbana, solo exposto,
presenca de lixo e principalmente presenca de esgoto a céu aberto foram importantes
preditores da atividade de ratos ao longo do tempo. Associado a estas condi¢6es do habitat,
a pluviosidade funcionou como um determinante na mudanca de atividade nos roedores em
diferentes niveis de elevacdo. Observamos maior atividade de roedores em periodos de maior
pluviosidade. Também, evidenciamos que durante periodos de baixa pluviosidade a
distribuicdo da atividade de ratos esteve homogeneamente distribuida entre os diferentes
estratos de altura dos vales. Frente a chuvas intermediarias observamos maior atividade de
ratos nos fundos dos vales. Finalmente durante periodos de chuva intensa observamos
elevada atividade de ratos nos fundos de vale e conjuntamente um aumento nas areas
intermediarias e elevadas dos vales. Estes resultados sugerem que condicdes especificas do
habitat e niveis de chuva afetam diferencialmente a presenca e distribuicdo dos roedores.
Este conhecimento é relevante para definir tempo e local para intervencbes de controle
populacional desta espécie, assim como melhorias no espago destas comunidades a fim de

reduzir o numero de casos de doengas zoondticas transmitidas por estes animais.



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

INTRODUGAQO GERAL ....oovieeeteeeee ettt 12
CAPTTULO L oottt ettt ettt et e e s e e e 15
100 Uo7 T TSR SOSSRRSN 16
MALEIIAIS B IMEBLOUOS ..o ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 18
RESUITATOS ..o 23
DDISCUSSAD v nnnnn 26
CONCIUSAD .o 32
RO EIBNCIAS ..o 33
FIQUIas € TaDEIAS ......ccuoiiiiiieee e 46
Material SUPIEMENTAT ......c.oiiiiiii e 55

APENDICE A



LISTA DE FIGURAS E TABELAS
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SOUZA, F.N.. Efeitos do habitat e da pluviosidade sobre a distribuicdo e atividade de
roedores em comunidade urbana: um estudo longitudinal. 62 pp. Dissertacdo de mestrado
em Ecologia e Biomonitoramento — Instituto de Biologia, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, 2019

RESUMO

Ambientes urbanos carentes favorecem o estabelecimento e distribuicdo de animais vetores
e hospedeiros de patdgenos zoondticos. Dentre estes animais a espécie Rattus norvegicus é
a mais abundante e distribuida nestes espacos urbanos. A manutencdo da sua abundéncia e
ocupacdo pode estéa ligada a disponibilidade de recursos e a atributos fisicos e climaticos
dentro do habitat, como por exemplo, a pluviosidade. Essas condicGes modulam seu
comportamento, movimento e persisténcia dos roedores nestes espacos. Nosso objetivo é
entender temporalmente as condi¢es do habitat em diferentes escalas contribuem para
presenca de roedores e o efeito da pluviosidade sobre estas popula¢fes em uma comunidade
urbana tropical. Utilizamos o método de placa de rastreamento para estimar atividade
espacial e a probabilidade de presenca de ratos durante seis periodos de amostragem entre
0s anos de 2014-2017 em comunidade urbana do Brasil. Informacgdes ambientais locais,
espaciais e de precipitacdo foram coletadas para unidade amostral e estas foram analisadas
por meio de modelos generalizados mistos. Encontramos que as populaces de ratos
apresentam uma variacdo temporal e espacial nos espacos urbanos carentes, essa variacao
estd associada as condicBes do habitat, como a presenca de lixo, esgoto a céu aberto,
vegetacdo, presenca de entulho que associam positivamente com a atividade de ratos.
Contrariamente, superficies impermeaveis dentro destas comunidades funcionam como fator
de protecdo para a presenca de ratos. A chuva acumulada da semana afeta significativamente
na atividade dos roedores, sendo que essa atividade varia verticalmente dentro da
comunidade em um gradiente precipitagdo. Estes resultados contribuirdo para acdes
estruturais e de controle populacional de roedores definindo tempo e momento para estas

acOes tendo impacto na incidéncia de doencgas zoonoticas em comunidades urbanas tropicais.

Palavras-chave: R. norvegicus; habitat; chuva; movimento; zoonoses.



SOUZA, F.N.. Effects of habitat and rainfall on the distribution and activity of rodents in an
urban community: a longitudinal study. 62 pp. Dissertacdo de mestrado em Ecologia e

Biomonitoramento — Instituto de Biologia, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2019

ABSTRACT

Urban slum environments favours the establishment and distribution of animals vectors and
reservoirs of zoonotic pathogens. Among these animals the species Rattus norvegicus is the
most abundante and distributed in these urban spaces. Maintaining its abundance and
occupation can be on the availability of resources and the physical and climatic attributes
within the habitat, such as rainfall. These conditions modulate their behavior, movement and
persistence of the rodents in these spaces. Our goal is to temporally understand the habitat
conditions at different scales contribute to the presence of rodents and the effects of rainfall
on these populations in a tropical urban community. The tracking plate method was used to
estimate the spatial activity and the resistance of its images during six sampling periods
between 2014-2017 in the urban community of Brazil. Spatial and spatial data sources were
collected for the sampling unit and analyzed using generalized mixed effects models. We
found that the variables of rats present a temporal and spatial variation in the deprived urban
spaces, this variation is associated with habitat conditions, such as the presence of garbage,
open sewage, vegetation, presence of rubble that positively associates with the activity of
rats. Contrarily, impermeable surfaces within these communities function as a protective
factor for the presence of rats. The accumulated rainfall of the week significantly affects the
activity of the rodents, and this activity change vertically within the community in a
precipitation gradient. These results will contribute to the structural and population control
actions of rodents defining time and moment for these actions having an impact on the

incidence of zoonotic diseases in tropical urban communities.

Keywords: R. norvegicus; habitat; rainfall; movement; zoonosis



INTRODUCAO GERAL

A ordem Rodentia apresenta uma elevada abundancia e diversidade em padrdes
comportamentais e historias de vida, sendo o grupo mais dominante e bem sucedido em
todas as regides do mundo (Puckett et. al., 2016). Ainda que a maioria dos roedores viva em
ambientes silvestres, algumas espécies tém-se adaptado a coexistir com populagdes
humanas, devido a sua capacidade de explorar os espagos urbanizados (Macdonald et. al.,
1999; Himsworth et. al., 2013; Lack et. al., 2013). As areas carentes das grandes metrépoles
de paises em desenvolvimento sdo um exemplo de ambientes ideais para a proliferacdo
destas espécies de roedores. A urbanizagdo desordenada e ndo planejada, principalmente nos
paises em desenvolvimento proporcionou um elevado adensamento populacional (Vlahov et
al., 2007). CondicGes de moradia precarias e sem acesso a Saneamento sanitario sdo
caracteristicas frequentes neste tipo de ambientes, comumente definido no Brasil como
favelas (UN-Habitat, 2010). UN-HABITAT em 2016 estimou que mais de 800 milhdes
pessoas viviam em aglomerados urbanos e até 2025 este nimero pode atingir 1,6 milhdes de
pessoas. Estes espacos oferecem abrigo adequado e fonte alimentares abundantes
(Himsworth et al., 2014a; Hacker et al., 2013).

Roedores sinantropicos sdo reservatorios de parasitas responsaveis pela emergéncia
e reemergéncia de doencas (Emch et al., 2009; Costa et al., 2017; Hassell et al.,2017),
especialmente em ambientes urbanos (Costa et al., 2014a; Carvalho-Pereira et al., 2017).
Dentre essas espécies, 0 roedor urbano Rattus novergicus é o mais frequente e dominante
dentro das comunidades urbanas carentes (De Faria et al, 2008; Costa et al, 2014b) além de
ser reservatorio de agentes patogénicos como o virus Seoul, A. Cantonensis, Capillaria
Gastrica e a bactéria Leptospira spp (Costa et al., 2014; Feng et al., 2014; Babolin et al.,
2016; Carvalho-Pereira et al., 2017). A Leptospira spp, agente responsavel pela doenca
leptospirose causa mais de 1.000.000 de casos e 60.000 mortes em humanos por ano (Costa

et al., 2015a), sendo que uma fragdo importante de esta carga de doenca esta relacionado aos
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ambientes urbanos de favelas (Ko et al., 1999; Costa et al., 2014b). No Brasil, esta doenca
zoondtica é responsavel por mais de 10.000 casos notificados anualmente durante epidemias
que ocorrem em periodos de alta precipitacdo em comunidades carentes urbanas (Ko et al.,
1999). Entretanto, as inter-relaces entre chuva, a mobilizacdo ambiental do patogeno e a
distribuicdo da populag&o de ratos reservatdrios ndo é conhecida.

A compreensdo da ecologia de R. norvegicus é chave para o planejamento de
estratégias de controle desta espécie e de prevencao de doengas como leptospirose. Estudos
sobre esta espécie em areas urbanas de paises tropicais em desenvolvimento sdo escassos.
Atributos espaciais do hébitat urbano tem sido associados a presenca e densidade de
roedores. Recursos disponiveis em pequenas escalas, presenca de lixo, esgoto a céu aberto,
pluviosidade, assim como a geografia das comunidades carentes afetam a abundancia de
roedores formando agrupamentos em diferentes proporgdes, afetando a persisténcia desta
espécie na paisagem (Himsworth et al., 2013; Himsworth et al., 2014b,Santos et al.,2017).

Componentes temporais, como a sazonalidade modulam o comportamento e as taxas
reprodutivas destas populagdes tém sido menos estudadas (Mills et al., 1998; Davis et al.,
2005). Nos ambientes temperados onde se se concentra a maioria destes estudos observou-
se que os padrBes sazonais delimitados e temperaturas estaveis favorecem as flutuacoes
populacionais de roedores urbanos (Glass, 1988; Krebs, 1966; Davis et al., 2005; Porter et
al., 2015). Contrariamente, nos ambientes tropicais onde as temperaturas sao constantes ao
longo do ano, as populagdes de roedores aparentam ser estaveis, ndo sendo detectadas
mudanga nas taxas reprodutivas e abundancia entre estagdes com diferente pluviosidade
(Panti-May et al., 2016).

Entre os componentes temporais, ainda ndo esta claro se, e como, a pluviosidade afeta
caracteristicas espaciais e temporais das populacdes de roedores, principalmente em
ambientes urbanos tropicais. Eventos estocasticos como a pluviosidade podem ter efeitos
diretos e indiretos na populacdo de ratos. Efeitos diretos afetando a demografia e

comportamento dos individuos destas populacdes (Ernest et al., 2000,2002; Walton et al.,
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2016). E efeitos indiretos devido sua agdo no ambiente, que altera a disponibilidade de
recursos. Estes efeitos, em conjunto possuem impacto na densidade de roedores, dindmica
da transmisséo intraespecifica de patdgenos (Walton et al., 2016) e na exposicdo humana a
estes patdgenos (Holt et al., 2006; Tamayo-Uria et al., 2013; Stenseth et al., 2016). Assim,
este estudo tem como objetivo, compreender e caracterizar longitudinalmente a associagdo
entre exposicOes ambientais (caracteristicas do hébitat e precipitacdo pluviométrica) e a
variacdo na abundéncia das populagdes de roedores em diferentes escalas espaciais. Estes
dados sdo necessarios para o planejamento de programa de controle zoonoses eficiente,
tendo em vistas os padrfes e processos ecoldgicos que regulam a populacdo de roedores

urbanos.
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INTRODUCAO

A medida que as cidades de paises em desenvolvimento expandem, aumentam
também as &reas com infraestrutura de moradias e sanitarias inadequadas caracterizadas pela
coleta de lixo irregular, esgotamento a céu aberto e moradias precérias (Riley et al., 2007;
Hacker et al., 2013). Essas condi¢Oes tornam-se um habitat ideal para manutengéo de
roedores devido a oferta de abrigos adequados e fontes alimentares abundantes (Himsworth
et al, 2014; Puckett et al. 2016; Rothenbuger et al, 2017). O favorecimento dos roedores
nestes espacos aumenta o risco de exposicdo das populacfes humanas a patdgenos
transmitidos por estes animais (De Faria et al., 2008; Felzemburgh et al., 2014; Costa et al.,
2014c; Babolin et al.,2016), como é o caso da bactéria Leptospira spp que causa a doenca
leptospirose, que tem emergido como um problema de salde publica global (Bharti et al.,
2003; Hartskeerl et al., 2011). Estima-se que mais de um milh&o de casos de leptospirose em
humanos séo registrados anualmente, e a maioria destes casos estdo relacionados a indices
pluviométricos elevados, enchentes ou inundacdes (Ko et al., 1999; Bharti et al., 2003; Reis

et al.,2008; Costa et al., 2015b).

Rattus novergicus, € o principal reservatério de Leptospira no ambiente urbano
(Costa et al., 2015a; Costa et al., 2015b). A principal estratégia de controle e prevencdo da
leptospirose é reduzir a densidade de roedores reservatorios por meio do controle quimico
(Villafana et al., 2000; Howald et al, 2007; De Masi et al., 2009a). Porém, as lacunas sobre
a ecologia dos roedores urbanos limitam os programas de controle, tornando-os insuficientes
e ineficazes, apesar dos grandes investimentos para implementar tais medidas (De Masi et

al., 2009a; Pertile et al., 2017-submited).

Atributos da paisagem e climaticos explicam parte das variacbes espaciais e
temporais das populagdes de ratos e séo chaves para informar as estratégias de controle de
roedores e leptospirose (Feng et al., 2014; Oyedele et al., 2015; Panti-May et al., 2016).

Dentro dos cenarios urbanos de comunidades vulneraveis caracteristicas ambientais como a
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presenca de esgotos a céu aberto e depdsitos de lixo ou alimento aumentam a probabilidades
de presenca e atividade de ratos (Hacker et al; 2016), e podem contribuir na manutencéo das
abundancia constantes ao longo do tempo previamente descrita (Panti-May et al., 2016).
Contrariamente, estruturas impermeaveis (pavimento, muros e esgotos fechados e avenidas)
séo barreiras que reduzem a presenca de roedores influenciando nos padrdes de distribuigéo
e nas diferentes proporg¢des no espaco (De Masi et al., 2009b; Hacker et al; 2016, Richardson

etal., 2016)

Além disso, fatores climaticos, como a pluviosidade, podem modular a dindmica
populacional destas espécies em ambientes silvestres (Madsen & Shine, 2009; Greenville et
al., 2013; Walton et al., 2016) e rurais (Taylor & Green, 1976; Lock et al., 2017). A
pluviosidade induz o aumento da disponibilidade de recursos disponiveis, aumento do
potencial reprodutivo e ruptura da fidelidade de area fazendo com que haja maior dispersao
ou migracgdo (Russel et al., 2012; Greenville et al., 2013). Este padréo é evidente em regides
de clima temperado onde é esperado que ap06s periodo chuvoso ocorra um aumento na
abundancia dos roedores devido a incremento na sua capacidade reprodutiva (Madsen &
Shine, 2009; Maestri & Marinho, 2014). Ambientes tropicais apresentam condicdes
climaticas estaveis, com chuvas constantes ao longo do ano, o que pode explicar a falta de
variacdo na densidade e demografia ao longo do tempo (Panti-May et al., 2016, Hacker et
al, 2016). Entretanto, nestes ambientes, a chuva poderia ter efeito na dispersdo, movimento
e uso do espago como evidenciado em estudos realizados em areas silvestres (Ernest et al.,
2000; Greenville et al., 2013).

Poucos estudos analisaram temporalmente a distribuicdo de roedores urbanos em
respostas as condi¢cGes do habitat em diferentes escalas geograficas e da pluviosidade
(Traweger et al., 2006; Tamayo-Uria et al., 2013). O entendimento destas relagdes pode
subsidiar estratégias preditivas e informar intervencdes eficazes para reduzir a probabilidade

de doencas zoonoticas associadas as populacdes de roedores. O objetivo geral deste estudo
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foi caracterizar longitudinalmente a associacao entre precipitacao pluviométrica e a variacdo
na probabilidade de presenca de roedores em diferentes escalas geograficas. Hipotetizamos
que a pluviosidade afetard positivamente a probabilidade de ocorréncia dos ratos e sua
distribuicdo em relagéo a altura do vale. Para tanto, (i) descrevemos temporalmente como as
condigdes do habitat afetam a presenca e distribuicdo dos roedores; e por fim (ii)
caracterizamos o efeito da chuva sobre a atividade e distribuigéo de roedores em comunidade

urbana carente tropical.
MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A érea de estudo esta localizada no bairro de Pau da Lima, Salvador-Bahia. Esta
geograficamente dividida em trés vales com éarea de 0,17 Km? (Figura 1A), onde moram
12.651 habitantes com base no censo de 2012. Descrita anteriormente em outros estudos
(Reis et al., 2008; Costa et al., 2014a; Kikute et al., 2015; Hagan et al., 2016; Panti-May et
al., 2016), esta comunidade possui condi¢Ges precarias de moradia, sem acesso a saneamento
basico e sem coleta de lixo, 0 que propicia casos de doengas zoondticas, como € o caso da
leptospirose (Figura 1 B, C). O local de estudo apresenta elevado indice de violéncia, com
taxa de 9,5% de casos de homicidios registrados (SSP-BA, 2018). E os residentes desta

comunidade apresentam baixo nivel de escolaridade e renda per capita (Hagan et al., 2016).
Avaliacgéo da atividade dos ratos

O desenho de estudo e amostragem por placas de rastreamento foi baseado em
protocolos padronizado e validado anteriormente (Hacker et al., 2016). Randomizamos 440
pontos distribuidos nos trés vales em Pau da Lima com distancia média de 16,5 m (Figura
suplementar 1). Cada ponto amostral foi identificado utilizando GPS e mapas
georeferenciados. Cada ponto, apos identificado, foi fotografado e rotulado nos diferentes

periodos de amostragem a fim de garantir a fidelidade do ponto amostrado entre amostragens
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consecutivas. As unidades amostrais foram agrupadas em 24 clusters amostrados
repetidamente de forma aleatoria em seis periodos sazonais durante 2014 a 2017. Em cada
periodo amostramos trés grupos por semanas durante os meses considerados mais secos
(outubro-dezembro) e os meses mais chuvosos em Salvador (abril-junho). Em Salvador, a
precipitagdo mais intensa ocorre entre abril a julho (média acumulada de 272,2 mm/més) e
0 periodo considerado mais seco ocorre entre 0s meses de setembro a dezembro (média
acumulada de 124,2 mm/més). Durante as amostragens a média de precipitacdo entre as
campanhas foi de 11,4 mm com acumulado médio de 777,0 mm, sendo que o periodo de
amostragem 2 apresentou a precipitacdo mais elevada (21,0 mm, com chuva acumulada de
1967,0 mm) e o periodo de amostragem 5 0 mais seco (5,0 mm, com chuva acumulada 393,0

mm) (Figura suplementar 2A).

Durante os periodos amostrados o quantitativo de pontos visitados ndo foi uniforme,
pois, pontos que tornaram-se inacessiveis ou apresentaram local inadequado para colocagao
das placas em um raio de 5 m foram excluidos do estudo. Pontos em areas que apresentavam
risco para os técnicos de campo foram eliminados da amostragem. Colocamos cinco placas
de rastreamento em cada ponto, dispostas geometricamente. A disposicdo das placas
consistiu em uma placa central posicionada proximo ao ponto aleatorizado e as placas
restantes foram colocadas a um metro da placa central formando um desenho geométrico
previamente definido (Figura 1 D). As placas foram identificadas por ponto e posicéo,
pintadas com uma solucdo de tinta grafite e deixadas no local no periodo da manha por duas
noites consecutivas (Hacker et al., 2016). Depois de cada noite de amostragem as placas
presentes foram fotografadas e as placas ausentes ou movidas foram marcadas em
questionario especifico. As placas foram repintadas diariamente e reposicionadas no ponto
amostral. Chuvas fortes e situacGes adversas afetando segurancga da equipe no campo fizeram
com que em situagOes especificas fosse possivel coletar somente um dia de informacéao de

placas. Todas as fotografias foram avaliadas seguindo protocolos descritos anteriormente
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(CDC, 2006). A cada fotografia sobrepomos uma grade com 25 quadrantes e analisamos a
presenca e intensidade de marcas de ratos a partir do nimero de quadrantes. Foram
consideradas marcas de ratos registro de pegadas, marcas de cauda, material fecal sobre as
placas (Figura 1E). Uma amostra randomizada de 20% das placas foi analisada por um
segundo avaliador como descrito por Hacker et al., 2016. Encontramos uma forte correlagéo
entre os avaliadores (R?=88, p>0.05). Estimamos a probabilidade de presenca de ratos como
uma variavel dicotdmica (ter ou ndo ter registro em mais de um quadrante por placa) e a
intensidade média de marcas de ratos foi medida como uma variavel continua, indicada pela
soma do nimero de quadrantes com marcas de rato das placas presentes (0 escore pode variar
de 0-25 por placa de rastreamento). Paralelamente durante a amostragem de placas de
rastreamento, coletamos as caracteristicas ambientais e sinais de infestacdo de roedores
dentro de um raio de 5 m do ponto amostrado, utilizando questionarios adaptados do CDC
(2006), previamente validados e utilizados na nossa area de estudo (Costa et al., 2014a;
Hacker et al., 2016). Este questionario inclui variaveis sobre de fontes de alimento e abrigo
para os roedores e, sinais especificos de roedores em campo (ex.: 0 nimero de tocas, trilhas
de ratos e locais com material fecal). Todas as variaveis coletadas (ambientais e de

infestacdo) e sua natureza estéo descritas na Tabela Suplementar S1.
Dados climaticos

Dados de precipitacdo foram coletados do Centro Nacional de Monitoramento e

Alertas de Desastres Naturais (www.cemaden.gov.br). Usamos a média de precipitacdo

diaria e o volume acumulado para diferentes momentos (diario, semanal, mensal e trimestral)
coletados de estacBes meteoroldgicas equidistantes a area de estudo no periodo de 2014 a

2017 para cada dia de amostragem.

Dados espaciais
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Inicialmente, foram georreferenciadas e classificadas a cobertura do solo, para: a)
solo exposto, b) com vegetacdo ou ¢) com estruturas impermeéveis artificiais a partir de
observacdes a campo. Por classificagdo de imagem direcionada por objeto (Bock et al.,
2005), foram delimitadas areas de abrangéncia das varidveis (a), (b) e (c) anteriormente
citadas. Foram georreferenciadas a rede de esgoto, superficie de alagamento (inundacao) em
raio de 5m e depositos de lixo puablicos, bem como, mensuradas a menor distancia
tridimensional de cada ponto amostral em relacéo ao esgoto a céu aberto, depdsitos de lixo
e distdncia ao fundo de vale (elevagdo) e utilizadas como covariaveis espaciais nos modelos
temporais de presenca e intensidade de marcas de ratos. Todos os valores foram obtidos e
atribuidos a cada ponto de amostragem usando um conjunto de ferramentas de analise
espacial do QGIS (QGIS Development Team, 2016) aplicando o modelo digital de elevagéo
(DEM) e para célculo dos valores continuos para cada ponto amostral foi utilizado R v.3.5.0
(R Core Team, 2016) como proposto por Hacker et al., 2016. Os dados espaciais foram
projetados para o Universal Transverse Mercator (UTM) América do Sul, com Sistema de

coordenadas na zona 248S.

Analises de dados

Para descrever os dados, estimamos as proporcdes de pontos positivos e as médias
de placas positivas em cada periodo de amostragem. Estes também foram expostos
graficamente em funcdo da sua altura em relacdo ao fundo do vale. Para anélise preditiva da
distribuicdo espacial e intensidade de atividade de ratos usamos a intensidade média de
grades marcadas durante o periodo de acompanhamento de dois dias em cada ponto e a
proporcao de placas de rastreamento marcada por ratos em cada ponto para criar superficies
preditivas de presenca e atividade dos roedores (Giorgi, et al., 2018). Desenvolvemos um
modelo linear espacial generalizado binomial ajustado para estimar a correlacdo espacial e
produzir mapas de previsdo da probabilidade de presenca de rato sobre a area de estudo,

durante cada periodo amostral, a uma resolucdo de 10m por 10m utilizando valores de
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covariaveis conhecidas (Apéndice A). O erro padrdo previsto para 0s seis periodos de
amostragem também foi estimado e mapeado.

Para descrevermos temporalmente como as condi¢des do habitat afetam a presenca e
distribuic@o dos roedores, realizamos anélises univariadas utilizando modelos generalizados
de efeitos mistos com uma distribuicdo binomial (funcdo de link logistico) para a presenca
de roedores, considerando nivel de significancia de p=0,05 e ponto amostral como variavel
aleatoria (Bolker et al., 2009; Zuur et al., 2009; Johnson et al., 2014). Inicialmente
correlacionamos a probabilidade de ocorréncia de ratos com os sinais de infestacdo (toca,
trilhas e material fecal) encontrados nos pontos amostrais. Em seguida desenvolvemos os
modelos em duas etapas, primeiro realizamos andlises univariadas com as variaveis
ambientais, locais e de precipitacdo e, todas as variaveis que apresentaram p<0,1 foram
incluidas nos modelos multiplos.

Eventos pontuais de seca extrema ou chuva intensa fazem com que a classificacdo de
periodos “secos” ou “chuvosos” para ambientes em que a precipitagdo ocorre durante todo
0 ano seja ineficiente. Para identificar a variavel de precipitagdo pluviométrica que melhor
explica a atividade de ratos realizamos uma selecdo de modelos baseada no critério de
Akaike utilizando a funcdo model.sel() do pacote "MuMIn", que organiza os modelos por
AIC, atribuindo pesos para cada modelo, conforme a importancia de cada variaveis
explicativas incluidas nos mesmos (Barton & Barton, 2018). Assim, a varidvel de
precipitagdo com menor AIC foi selecionada e incluida no modelo multiplo junto com as
outras variaveis ambientais identificadas.

Posteriormente, incluimos as varidveis selecionadas em um modelo multiplo
saturado e utilizamos a funcdo dredge() do pacote "MuMIn" (p<0,05). Esta funcéo realiza
um conjunto de modelos e combinagdes validas entre as variaveis fixas do modelo multiplo,
sendo todos os modelos possiveis ranqueados pelo valor de AIC. O modelo final considerado

foi aquele mais parcimonioso, que apresentou um menor valor de AIC e delta AIC igual a 0.
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Para analisar o efeito da chuva sobre a atividade e distribuicdo de roedores
desenvolvemos um modelo multiplo simplificado, utilizando modelos generalizados de
efeitos mistos com nivel de significancia p<0,05. A partir deste modelo avaliamos o efeito
vertical da chuva sobre a ocorréncia de roedores em comunidade urbana. Para isto estimamos
Odds ratio da proporcéo de pontos positivos para categorias de 5 a 5 metros na elevacao da
area de estudo (Figura suplementar 3). Esta analise informou a criacdo de trés classes de
elevacdo: 0-30 m fundo do vale, 30-45 m &rea intermediaria e acima de 45 m &reas altas do
vale.

Categorizamos a varidvel chuva, para visualizar seu efeito sobre a atividade dos ratos,
nos diferentes estratos de altura. Assim, transformamos a variavel chuva acumulada da
semana, selecionada através dos modelos descritos acima, em uma variavel categoérica
ordinal. Esta variavel foi gerada a partir da distribuicdo da frequéncia de cada volume
pluviométrico da semana em cada dia de amostragem e estimada pelo intervalo quantil em
diferentes probabilidades (25%, 50%, 75%) de ocorréncia de determinado volume de chuva
esperado por semana. Esta transformacdo € amplamente utilizada para definir periodos
climaticos com diferentes precipitacdes (Xavier et al., 2002). As categorias obtidas foram
precipitacdo acumulada da semana baixa (0-5 mm), média (5-10 mm), elevada (10-30 mm)
e muito elevada (acima de 30 mm). Associamos a probabilidade de presenca de ratos as
diferentes categorias de elevacédo e chuva a partir de modelos mistos. Consideramos nestes
modelos 0s pontos amostrais e periodos de amostragens como fatores randémicos. Todas as
analises estatisticas foram desenvolvidas no software R v.3.5.0 (R Core Team, 2016)
utilizando os pacotes Ime4, MuMIn, MASS, effects e pscl e no software QGIS (QGIS

Development Team, 2016).

RESULTADOS
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A proporcao de pontos amostrados variou entre 74%-87% durante os seis periodos
de amostragem (Tabela 1). Causas pelas quais alguns pontos ndo foram re-amostrados foi a
nédo acessibilidade ao ponto por situacdes de violéncia, chuvas extremas, crescimento de
vegetacdo e/ou demolicdo de casas. A proporcdo de placas de rastreamento positivas, ou
seja, com sinais especificos de roedores foi uniforme entre os periodos amostrais (Figura
2A). O periodo 2 obteve uma maior propor¢do de observacdes de placas positivas (44%) e
0s periodos 3 (18%) e 4 (32%) apresentaram menores propor¢des comparado aos periodos
1,5 e 6 (38%, 39% e 36%, respectivamente). A proporcdo de pontos positivos variou entre
18% e 44% (Figura 2B). O volume pluviométrico semanal entre os periodos amostrais
apresentou valor médio de 27+c12 mm. Especificamente, a chuva acumulada da semana de
amostragem apresentou os valores médios de 21, 10, 27, 37, 22 e 44 mm nos periodos de

amostragem 1, 2, 3, 4,5 e 6, respectivamente (Figura suplementar 2A).

A intensidade da atividade de ratos, nos diferentes periodos foi heterogénea,
evidenciando éareas de elevada e de baixa intensidade de ratos. Espacialmente, as
probabilidades de ocorréncia estimada variaram de 0,00 a 0,95 (Figura 3). As distribuic6es
espaciais da atividade de ratos variaram significativamente entre os periodos de amostragem.
Os periodos 1, 2 e 5 apresentaram valores preditivos de probabilidade de presenca de ratos
maiores, incluindo areas com valores acima de 0,5. O periodo 2 tem valores particularmente
altos de acima de 0,75. As superficies de probabilidade dos periodos 4 e 6 sdo mais
moderadas, enquanto a periodo 3 é muito baixa, com probabilidades de menos de 0,25 em
toda a area de estudo, exceto por pontos quentes bem delimitados.

A distribuicdo espacial das areas com elevada probabilidade de presenca de ratos
parecem ser constantes na maioria dos periodos. As amostragens durante os periodos 2 e 4,
tiveram maior valor preditivo de presenca de rato do que as amostragens dos periodos mais
seco do mesmo ano (1 e 3). Porém, no periodo de amostragem 5 foram observadas

probabilidades mais altas do que no periodo 6. Espacialmente, o vale 1 tem maiores
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probabilidades de presenca de ratos comparados ao vale 2 e 3. Areas quentes do vale 2
ocorreram em locais semelhantes em todos os periodos amostrais, exceto no periodo 3,
enquanto as areas mais frias se mantiveram constantes em todos os periodos. No vale 3, areas
nas extremidades tiveram um maior valor de probabilidade, exceto, novamente, na
campanha 3, que apresentou maior probabilidade na &rea central. O erro padrdo das
estimativas de probabilidade de superficie apresentou heterogeneidade entre &reas de estudo
e entre campanhas (Figura suplementar 5).

A probabilidade da presenca de roedores baseada em sinais de infestagdo local
(trilhas, tocas e presenca de material fecal) usando modelos mistos, mostrou mais uma vez
que as placas de rastreamento séo boas preditoras de probabilidade de presenca e atividades
de roedores em comunidades urbanas (Tabela suplementar S3). Nas andlises univariadas
observamos um elevado nimero de varidveis ambientais locais (lixo, esgoto, etc), espaciais
(elevacdo, vale, etc) e temporais (periodo e dia de amostragem) associadas a probabilidade
de presenca de ratos ao longo dos periodos de amostragens (Tabela 2).

Os volumes de precipitagdo pluviométrica em diferentes momentos mostraram que a
média de precipitacdo diaria (11,55 IC 3,59-37,20) e a precipitacdo acumulada (1,03 IC 1,01-
1,04) estdo associadas positivamente com a probabilidade de encontrar ratos, assim com as
taxas de precipitacdo média (1,04 IC 1,02-1,05) e acumulada da semana de amostragem
(1,01 IC 1,00-1,01) e também da precipitagdo acumulada dos meses de amostragem (0,99
IC 0,97-1,00). Contudo, o modelo mais parcimonioso indicou que a chuva acumulada € a
variavel que melhor explica a chance de presenca de ratos, portanto ela foi escolhida para
ser incluida no modelo mdltiplo (Tabela 2).

O modelo misto final incluiu apenas as variaveis independentemente associadas a
presenca de ratos (Tabela 3). Dentre as variaveis estdo periodo de amostragem, vale
geografico, presenca de muros, exposicdo do solo, vegetacdo, presenca de alimento, lixo,
entulho, esgoto a uma distancia de 5 metros e volume de chuva acumulada na semana de

amostragem. Ponto em areas domestica e a distancia do ponto amostral a um ponto de
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acumulo de lixo ndo estiveram associadas significativamente no modelo final, porém a
presenca destas varidveis garantiu um melhor ajuste deste modelo e foram retidas. Em
relacdo da pluviosidade com a presenca de ratos, observamos que um aumento de 1 mm de
precipitagdo pluviométrica semanal estd associado com um aumento de 0,5% na chance de
presenca de ratos em um ponto amostral.

Avaliamos possiveis interacdes entre chuva e a elevagdo na probabilidade de
presenca de ratos (Tabela 4). Para isto utilizamos um modelo mdltiplo simplificado, mas
incluindo as combinagdes das duas variaveis explanatorias, para controlar o efeito de vale
nas possiveis diferencgas topograficas. Observamos que as categorias de precipitacdo média
e elevada tiveram duas vezes mais chance de presenca de ratos no fundo do vale quando
comparada com a categoria precipitacdo baixa. A categoria precipitacdo muito elevada
apresentou maior chance de presenca de ratos nos trés estratos de altura, quando comparadas
com a categoria de precipitacdo baixa. Podemos observar este padréo na Figura 4 onde s&o

amostradas as proporg¢des de pontos positivos nas diferentes categorias de chuva e elevacao.

DISCUSSAO

Estudos sobre a distribuicdo, abundancia, efeito do habitat e climaticos nas
populacgdes de roedores sdo comuns nos ambientes temperados, especialmente em ambientes
naturais ou em paisagens agricolas (Davis, 1986; Childs, 1998; Traweger et al., 2006;
Gardner-Santana et al., 2009; Himsworth et al., 2013b; Rothenbuger et al., 2017). Entretanto,
poucos trabalhos foram desenvolvidos em ambientes tropicais, e estes ndo avaliaram
longitudinalmente a distribuigdo, os atributos do habitat e o efeito da chuva sobre estas
populacdes conjuntamente. Este é o primeiro trabalho a descrever os efeitos dos atributos
ecologicos que mantém as populacdes de roedores ao longo do tempo e espaco dentro de
cenarios urbanos tropicais em uma escala geografica fina. Os achados deste estudo indicam

a existéncia de variabilidade temporal e espacial, em pequenas escalas, na atividade de
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roedores. Através de multiplos modelos estatisticos observamos que a atividade de roedores
esta associada a condi¢cdes ambientais especificas, como reportado em estudos prévios, mas
também associada a periodos especificos de tempo e a precipitacdo acumulada na semana.

A variabilidade na atividade dos ratos no tempo e espaco, observada neste estudo,
contrasta com dados de um estudo prévio de dois anos de duracdo no mesmo local de estudo
(Panti-May et al., 2016). Panti-May e colaboradores observaram que caracteristicas
demograficas de R. norvegicus como abundancia, caracteristicas reprodutivas e estrutura
etaria foram constantes no tempo (durante quatro campanhas realizadas em periodos
sazonais) e no espaco (0s mesmos trés vales que no presente estudo). Estas diferencas
sugerem um padrdo demogréafico estavel nas populacdes de roedores (Panti-May et al., 2016)
mas com variabilidade espacial e temporal na atividade destas populagdes. Entretanto, o
estudo de Panti-May foi realizado em anos diferentes a este estudo, de formaque nédo é
possivel realizar comparacgdes entre estas duas medidas. Comparagdes entre medidas de
atividade e de abundancia de R. norvegicus sdo escassas na literatura o que dificulta a
comparagdo com outros estudos.

As causas da variacao na atividade entre os diferentes periodos amostrais registradas
neste trabalho ndo sdo claras. Os periodos 2 e 3 apresentaram a maior e menor atividade,
respectivamente. Coincidentemente estes foram os periodos de maior e menor chuva
acumulada. Entretanto, a redugdo da positividade no periodo 3 (também observada, porém
com menos intensidade, no periodo 4) poderia também ser o reflexo de alteragdes na
infraestrutura neste periodo (interven¢des municipais de supressao da vegetacdo, abertura de
ruas e construcdo de pracas na area de estudo). Alternativamente, a mudanca temporal na
atividade de roedores poderia estar relacionada a intervencdes de controle de roedores no
periodo 3 realizadas pelo Centro de Controle de Zoonoses de Salvador, entretanto estes
dados nao foram incluidos nas analises. Um estudo feito em Sdo Paulo mostrou reducéo de

63 % na infestacdo de roedores ap0s uma intervengdo quimica (De Masi et al., 2009a). O
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Impacto destas intervencdes e dos fatores que determinam a dindmica na atividade de
roedores precisa ser investigado (Costa et al., 2017; Souza et al., 2017).

A pluviosidade é um importante fator ambiental que tem sido associado a flutuagGes
temporais e espaciais nas densidades dos roedores e no risco de doengas em humanos (Brow
et al., 1999;Bronson et al., 2009). Encontramos que a chuva acumulada da semana esteve
associada com a probabilidade de presenca de roedores, e esta relacdo néo foi linear. Estes
resultados estdo em concordancia com um estudo, realizado atraves de captura, de roedores
silvestres na Africa (Leirs et al., 1997), entretanto o periodo de chuva utilizado no estudo
africano foi significativamente maior ao do presente estudo. Maestri & Marinho, 2014,
utilizando captura, também mostraram que a precipitacao exibiu efeito positivo significativo
nas populagdes de roedores. O efeito da chuva, nestes estudos, foi sobre os padrdes
reprodutivos ou demograficos, em que apos eventos de chuvas as popula¢Ges aumentaram
sua taxa reprodutiva proporcionando flutuacdes populacionais (Taylor & Green, 1976;
Greenville et al., 2013). Entretanto, a maioria destes estudos avaliaram o0 impacto na
demografia de roedores, mas néo na sua atividade. O efeito da chuva na atividade de roedores
observado no nosso estudo parece ser mais imediato e de ordem comportamental no
movimento dos roedores, ou alternativamente, na disponibilidade de recursos no espaco.
Outros estudos tém observado que precipitacdo esta associada a mudanga no comportamento
de roedores (Orrock et al., 2004;Villareal et al., 2007). Estas mudancas incluem padrdes de
forrageio, fuga e etc (Previtali et al., 2009; Patergnani et al., 2010)

Nossos resultados sugerem que curtos periodos de precipitacdo estdo relacionados a
mudangas significativas na atividade de ratos, ndo s6 no tempo, mas também no espaco.
Apesar disso, a causalidade entre precipitacao pluviométrica e a dindmica populacional dos
roedores de areas carentes urbanas tropicais ainda é uma lacuna dentro da ecologia dos
roedores. Utilizando diferentes categorias de precipitacdo pluviométrica, encontramos que
durante semanas mais secas 0s roedores apresentaram menor atividade e dispersdo mais

homogénea em relacéo aos diferentes niveis de elevagdo. Contrariamente, maiores niveis na
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chuva acumulada semanal foram associados a maior atividade de ratos, especialmente nas
areas mais baixas do vale. Em &reas rurais, baixos niveis de precipitacdo tém sido associados
a menor disponibilidade de alimentos e ao aumento na area de forrageio este resultado estéo
em concordancia com o trabalho de Tamayo-Uria et al., 2014. Entretanto, em ambientes
urbanos, onde o alimento principal dos ratos é obtido a partir de rejeitos humanos este padrdo
é desconhecido. Possiveis explicagdes para a concentracdo da atividade no fundo do vale
durante periodos de chuva moderados podem ser mudancas no comportamento dos
residentes, que em semanas de chuva podem ter praticas menos eficientes no manejo do lixo
domiciliar, deixando lixo acumulado nas areas peri domiciliares.

Durante eventos de chuva fortes, acima de 30 mm de chuva na semana, os ratos
apresentam maior movimentacdo em todos o0s estratos de altura. A mudanca no padréo de
altura no vale da atividade de ratos poderia ser induzida pelo transbordamento de alguns
sitios na comunidade. Assim, a atividade poderia estar associada a dispersao para novas areas
que fornecam abrigo, protecéo e alimento, como areas domiciliares as quais estdo em maior
densidade na parte alta do vale (Lambert et al., 2017). Adicionalmente, estudos mostraram
que inundagdes em ambientes rurais alteraram padrdes comportamentais nas populagdes de
roedores (Lambert et al., 2008; Giugioli et al., 2014; Dougherty et al., 2018).

Enguanto observamos mudancas na atividade de roedores entre periodos, existiram
areas especificas que permaneceram com elevada atividade em todos os periodos. O vale 1
e areas quentes dentro dos trés vales sdo exemplos destes sitios de constante e elevada
atividade de ratos. Estas areas quentes provavelmente representam locais com condigdes
ambientais apropriadas para a proliferagdo de roedores. Resultados similares tém sido
relatados em diversos contextos ambientais (Madsen & Shine, 2009; Tamayo-Uria et al.,
2013,2014; Maestri & Marinho, 2014; Lambert et al., 2017).

As diferencas no habitat podem ser de escala geografica ampla (como o vale 1 e os
estudos supracitados) ou em escalas geograficas pequenas (Himsworth et al.,2014; Traweger

et al., 2006). As variacOes de pequena escala podem estar associadas a recursos disponiveis
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no microambiente, o0 que potencializa a territorialidade dos roedores e determinam menores
areas de vida (Davis, 1948). Assim, estas areas de vida delimitadas seriam as causas das
manchas quentes de atividades de ratos, como observados na Figura 2 deste estudo, que por
sua vez podem ser utilizadas para guiar intervencOes direcionadas ao controle destas
populagdes.

Neste estudo identificamos que fatores ambientais essenciais a presenca de ratos
foram esgoto abertos (que funciona como provedor de alimento e agua), lixo e vegetacao.
Estes achados séo similares aos descritos previamente por outros autores (Hacker et al.,
2013; Costa et. al.,2015b). A presenca e proximidade de acimulos de lixo e entulho presentes
nestes espacos estiveram associadas a um aumento de duas vezes da presenca de roedores.
Contrariamente, residéncias com muro e areas com a presenca de solo pavimentado
funcionam aparentemente como uma barreira de circulacdo de ratos diminuindo &reas
disponiveis para abrigo (Santos et al., 2017). A vegetacdo esteve independentemente
associada com atividade de ratos. A presenga de vegetacdo facilita a infestacdo de roedores,
jaque esta pode fornecer local de protecéo e abrigo (Ernest et al., 2000). Estes determinantes
ambientais sdo passiveis de intervencdo. Possiveis a¢cBes no manejo de roedores podem
incluir a reducdo e monitoramento do crescimento da vegetacdo nestas comunidades.
Adicionalmente, melhorias na estrutura e uso dos espacos pelo poder publico e residentes,
por exemplo, gestdo dos residuos, construcdes e melhorias de residéncias, cobertura de solo
(pavimentacdo, fechamentos dos esgotos) podem ser medidas eficientes para controle de

roedores e consequentemente o controle de doencas nestas comunidades.

Dentre as limitagGes deste estudo, a perda de pontos em todos os periodos amostrais
pode limitado a compreensdo de toda heterogeneidade de paisagem encontrado nestas
comunidades, porém tivemos éxito em 80% dos pontos dos pontos randomizados. Outro
fator é que as placas de rastreamento produzem um proxy de atividade e ndo de abundéncia,

0 que pode indicar que um mesmo rato pode passar mais de uma vez sobre as placas. No
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entanto, o estudo de Hacker et al. (2016) mostrou uma correlacdo entre atividade, estimada
pelas as placas de rastreamento, com a método de captura. Métodos indiretos de estimar
presenca de ratos, como é o caso das placas, sdo limitados apenas aos sinais especificos
encontrados ndo a espécie de rato que esta presente no local. Podemos afirmar que em nosso
estudo as marcas encontradas nas placas séo referentes a espécie R. norvegicus, ja que em
estudos prévios na comunidade de Pau da Lima cerca de 90% dos ratos sdo desta espécie.
Intervencdes infraestruturais e de controle de roedores ocorridas durante o periodo de estudo,
assim como as condic¢Bes sociais, ndo foram incluidas nas analises. Estas agdes e 0s
indicadores sociais serdo estudados no futuro. A falta de conhecimento da defasagem do
tempo e volume de precipitacdo especifico que afeta as populacdes de roedores em sistemas
urbanos dificulta determinar padrdes realistas sobre efeito na atividade e densidade de
roedores nas comunidades urbanas.

Este estudo indicou novos elementos sobre a dindmica da atividade do principal
reservatorio de Leptospira spp no ambiente urbano. A identificacdo de mudancas entre
periodos, a heterogeneidade espacial, além dos pontos quentes, podem ser correlacionadas
com transmissdo da leptospirose nas populagdes humanas. O papel da chuva € especialmente
interessante j& que este estudo sugere que modula a atividade de roedores, mas
simultaneamente afeta a concentracdo e sobrevida da bactéria Leptospira spp no ambiente
assim como sua mobilizacdo até as residéncias dos moradores. Este estudo foi feito em
paralelo a um estudo de coorte em 3171 residentes dos mesmos trés vales, e, portanto,
planejamos realizar andlises integradas no futuro.

O controle quimico ¢ a principal estratégia adotada pelas as agéncias de saude no
controle de pragas urbanas. Os nossos resultados sugerem que durante semanas de
pluviosidade que variem de média até muito alta existe elevada atividade de ratazanas em
fundo de vale. Assim, em semanas que antecedam periodos previstos de pluviosidade alta,
aplicagdes de rodenticida concentrada em fundo de vale poderia aumentar a eficiéncia das

intervencdes. Adicionalmente, o manejo de caracteristicas ambientais especificas
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temporarias (coleta de lixo e entulhos, supressdo de vegetacdo) e estruturais (fechamento de
esgotos) sdo estratégias complementares na redugdo da populacdo de ratos nas areas quentes.
Estas atividades deverdo ser continuas e participativas, integrando o poder publico,
pesquisadores e a comunidade local, para promover, assim, a efetividade destas acGes em

longo prazo.

CONCLUSAO

A probabilidade de presenca de ratos na comunidade de Pau da Lima variou no
espaco ao longo dos 6 periodos de estudo. As placas de rastreamento mostraram serem
sensiveis para a identificacdo das heterogeneidades espaciais e temporais na atividade de
roedores. Observamos pontos quentes que se mantiveram constantes nesta comunidade.
Assim, intervencGes estruturais e sanitarias na paisagem urbana direcionadas para estas
areas, e focando em variaveis que afetam a atividade de roedores, como coleta e manejo dos
residuos e fechamentos de esgoto podem ser um conjunto de estratégias eficiente no controle
de roedores. Adicionalmente, observamos que o volume de chuva semanal tem efeito nos
padroes de atividade de ratos, na comunidade urbana, sugerindo mudangas no
comportamentais e movimento destes animais. Estes dados podem direcionar atividades de
controle de roedores definindo areas e momentos especificos. Estudos que correlacionem a
atividade, abundancia e movimento dos ratos nas diferentes escalas climaticas sdo
necessarios para compreender a relacdo destes fatores. Finalmente, é necessario entender se
estas variacOes na atividade de ratos estdo associadas a mudancas no risco na contaminagéo
ambiental por patdgenos excretados por ratos e na transmissdo de zoonoses nas populagdes

humanas.
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FIGURAS E TABELAS

Figura 1- Distrito sanitario de Pau da Lima- Salvador-Bahia. A) Area de estudo; B)
Fotografia da topografia da &area de estudo; C) CondicBes sanitarias (presenca de
esgotamento a céu aberto, lixo, vegetagdo); D) Disposicao padrdo das placas de rastreamento
em cada ponto amostral. Uma placa central e quatros placas dispostas lateralmente ao redor
da placa central com distancia de 1m cada; E) Sinais especificos de roedores encontrados
nas placas (marcas de pegadas, arranhaduras e marcas de cauda).
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Tabela 1-Descritivo do quantitativo dos pontos amostrados por periodo de amostragem
(N=440).

Periodo No. Pontos com dados (%) No. de pontos com dados perdidos (%)

1 385 (87) 55 (13)
2 372 (85) 68 (15)
3 364 (83) 76 (17)
4 326 (74) 114 (26)
5 340 (77) 100 (23)
6 353 (80) 80 (20)

R 88

No. pontos avaliados (No. de placas) ® 428 (1842)

** R-squared, p>0,05; (a) n. de pontos analisados na correlacéo entre avaliadores.
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Figura 2- Atividade de roedores por placa e ponto estratificada por periodo de amostragem.
A) Boxplot da proporcdo em porcentagem do numero de placas positivas (com distribuicdo
da intensidade de atividade); B) Propor¢cdo média de pontos positivos para cada periodo.

49



Periodo 1 Periodo 2
Probabilidade de
presenca de ratos.
o
[1025
[ los
[ 1075
i
Periodo 3 Periodo 4
Periodo 5 Periodo 6

Figura 3-Distribuicdo das probabilidades de ocorréncia e atividades de ratos durante os seis

periodos amostrais.
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Tabela 2- Modelos mistos probabilisticos univariados das condigdes ambientais locais,
espaciais e precipitacdo pluviometricos associados a populacdo de roedores ao longo de seis

periodos amostrais.

Preditores Odds Ratios IC p
Univariada
Amostragem
Periodo de amostragem
(Intercept) 0.53 0.44 - 0.65 <0.001
Periodo 2 1.39 1.09-1.77 0.009
Periodo 3 0.34 0.25-0.44 <0.001
Periodo 4 0.73 0.56 — 0.95 0.018
Periodo 5 1.34 1.00-1.81 0.054
Periodo 6 0.93 0.72-121 0.608
Periodo Interanual
(Intercept) 0.53 0.22-1.27 0.154
Ano 2015 0.69 0.24-1.98 0.487
Ano 2016 0.98 0.34-2.84 0.976
Ano 2017 0.93 0.28 —3.17 0.914
Dia de amostragem
(Intercept) 0.45 0.30-0.66 <0.001
Dia 2 1.07 0.92-1.26 0.374
Vale geografico
(Intercept) 0.80 0.50 - 1.27 0.341
Vale 2 0.48 0.36 — 0.65 <0.001
Vale 3 0.43 0.32-0.58 <0.001
Estacéo
(Intercept) 0.37 0.23-0.61 <0.001
Chuvoso 1.44 0.72-2.85 0.301
Ambiental
Tipo de area
(Intercept) 0.42 0.28 -0.63 <0.001
Domestico 1.28 0.98 - 1.67 0.065#
Delimitacdo da area
(Intercept) 0.68 0.43-1.07 0.096
Presenca de muro 0.43 0.30-0.61 <0.001
Avreas abertas 0.71 0.53-0.95 0.023
Exposicéo do solo
(Intercept) 0.15 0.09-0.26 <0.001
Semipermeéavel 2.72 1.80-4.11 <0.001
Permeavel 3.84 2.53-5.82 <0.001
Presenca de vegetacao 2.33 1.80-3.00 <0.001
Presenca de animais domésticos 0.83 0.47 -1.45 0.507
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Presenca de Lixo 1.76 1.47-2.10 <0.001
Presenca de alimento 1.77 142 -2.20 <0.001
Presenca de esgoto (5m) 2.20 1.81-2.67 <0.001
Presenca de 4gua 2.10 1.74 - 2.54 <0.001
Presenca de entulho 1.26 1.06-1.51 0.008
Presenca de material de construgéo 0.86 0.70 - 1.05 0.137
Precipitacdo pluviométrica
Chuva média diaria (mm) 11.55 3.59-37.20 <0.001
Chuva acumulada diaria (mm) 1.03 1.01-1.04 <0.001
Chuva média da semana (mm) 1.04 1.02-1.05 <0.001
Chuva acumulada da semana (mm)** 1.01 1.00-1.01 <0.001
Chuva média acumulada por periodo (mm) 1.01 0.97 - 1.05 0.613
Chuva média do més de amostragem (mm) 0.99 0.97 - 1.00 0.024
GIS
Elevagéo (m) 0.97 0.95-0.98 <0.001
Cobertura de paisagem
(Intercept) 0.62 0.40 - 0.95 0.03
Presenca de solo 0.88 0.63-1.22 0.446
Superficies impermeaveis 0.55 0.41-0.74 <0.001
Distancia do ponto ao esgoto aberto (m) 0.99 0.98-1.00 0.125
Distancia de ponto de acumulo de lixo(m) 1.00 0.99 - 1.00 0.051#

#0,05<p<0,10; IC, Intervalo de Confianca
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Tabela 3- Modelo final da probabilidade de presenca de ratos associado as condigdes
ambientais locais, espaciais e precipitacdo pluviométrica.

Preditores Odds Ratios Cl p
(Intercept) 0.32 0.17-0.58 <0.001
Periodo de amostragem
Periodo 2 1.46 1.13-189 0.004
Periodo 3 0.30 0.22-0.42 <0.001
Periodo 4 0.75 0.57-0.98 0.035
Periodo 5 1.12 0.81-155 0.498
Periodo 6 0.65 0.49-0.86 0.003
Vale geografico
Vale 2 0.57 0.43-0.76 <0.001
Vale 3 0.62 0.47-0.82 0.001
Delimitacdo da area
Presenca de muro 0.51 0.36-0.74 <0.001
Areas abertas 0.75 0.56-1.01 0.062
Exposicdo do solo
Semipermeavel 1.55 0.96 -252 0.074
Permeavel 1.67 1.02-275 0.042
Presenca de vegetacao 1.52 1.13-2.06 0.006
Presenca de lixo 1.24 1.01-153 0.041
Presenca de alimento 1.49 1.18-1.89 0.001
Tipo de area
Domestico 1.26 0.99-1.60 0.063
Presenca de esgoto (5 m) 1.70 1.40-2.06 <0.001
Presenca de entulho 1.19 1.00-142 0.050
Chuva acumulada da semana (mm) 1.00 1.00-1.01 <0.001
Distancia de ponto de lixo acumulado (m) 1.00 1.00-1.00 0.086
Efeitos randdmicos
c? 3.29
T00 ponto 0.51
ICC ponto 0.13
Observacdes 3168
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Figura 4- Proporcao da atividade de ratos em diferentes estratos de elevacdo associacao a diferentes categorias de precipitacdo pluviometrica.
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Tabela 4- Modelo probabilistico da relagdo entre volume de chuva esperado com a presenca
de ratos nos diferentes estratos vertical da comunidade urbana.

Preditores Odds Ratios Cl p
(Intercept) 0.50 0.27-0.95 0.034
Area intermediaria do vale 1.20 0.78-1.87 0.403
Topo do vale 0.89 0.52-154 0.685
Vale 2 0.62 0.47-0.82 0.001
Vale 4 0.47 0.36 -0.61 <0.001
Fundo do vale: 5-10 mm 2.10 1.35-3.25 0.001
Area intermediaria do vale: 5-10 mm 0.89 0.66-1.19 0.425
Topo do vale: 5-10 mm 0.60 0.35-1.01 0.054
Fundo do vale: 10-30 mm 2.49 1.54 -4.02 <0.001
Area intermediaria do vale: 10-30 mm 1.31 097-1.76 0.080
Topo do vale: 10-30 mm 1.19 0.68 -2.08 0.539
Fundo do vale: a partir de 30 mm 2.94 1.88-4.59 <0.001
Area intermediaria do vale: a partir de 30 mm 1.45 1.08-1.94 0.015
Topo do vale: a partir de 30 mm 2.29 1.31-4.00 0.004
Efeitos randdmicos

o? 3.29

T00 ponto amostral 0.77

T00 periodo amostral 0.34

ICC ponto amostral 0.17

ICC periodo amostral 0.08

Observagoes 3838
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela Suplementar S1: Variaveis ambientais coletadas durante as amostragens de roedores
utilizando as placas de rastreamento. Essas varidveis foram testadas como fatores independentes nos
modelos GLM de probabilidade de presenca de ratos.

Variavél Tipo Nivel
Periodos de amostragem Categorico Periodos 1,2,3,45€e 6
Dia de amostragem Categorico Dial
Dia 2
Vale geogréafico Categorico Vale 1
Vale 2
Vale 3
Periodo interanual Categorico 2015
2016
2017
Estacéo Categorico Seco
Chuvoso
Tipo de area Categorico Comunidade
Doméstico
Lixo Binomial Presenca/Auséncia
Vegetacdo Binomial Presenca/Auséncia
Alimento Binomial Presenca/Auséncia
Esgoto aberto (5 m) Binomial  Presenga/Auséncia
Exposicédo do solo Categorico Permeavél
Parcialmente-permeavél
Entulho Binomial Presenca/Auséncia
Agua Binomial  Presenca/Auséncia
Materiais de construcéo Binomial  Presenga/Auséncia
Delimitacdo da area Categorico Aberta
Presenca de muro
Arbusto
Animais domésticos Binomial Presenca/Auséncia
Elevacéo (m) Continua  Altura vertical da &rea de estudo em metros
Cobertura de paisagem Categérico Ausente
Presenca de solo
Superficies impermedaveis
Distancia do ponto ao esgoto aberto (m)  Continua  Distancia minima entre ponto amostral e 0
esgoto.
Distancia de ponto de acumulo de lixo(m) Continua  Distancia minima entre ponto amostral e o lixo
acumulado.
Precipitacdo média Continua  Chuva media por dia de coleta em milimetro.
Precipitacdo acumulada Continua  Chuva acumulada por dia de coleta em milimetro
Precipitacdo media da semana Continua  Chuva media por semana de coleta em milimetro
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Precipitacdo acumulada da semana Continua  Chuva acumulada por semana de coleta em
milimetro

Precipitacdo média do periodo amostral Continua  Chuva media por periodo de amostragem em
milimetro

@ Dados obtidos da estacdo meteorologica do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais
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Tabela Suplementar S2- Analise exploratério utilizando modelos lineares generalizados (GLM,
familia=binomial). Utilizamos modelos probabilisticos univariados e multivariados associados

aos preditores de amostragem e ambientais considerando um p>0.05.

Odds Ratios Cl Odds Ratios Cl
Preditores
Univariada Multivariada
Amostragem
Periodo de amostragem
(Intercept) 0.60 0.51-0.69 0.22 0.13-0.36
Periodo 2 1.32 1.07-1.64 1.28 1.00-1.64
Periodo 3 0.37 0.29-0.48 0.36 0.27-0.48
Periodo 4 0.78 0.62-0.98 0.86 0.66-1.11
Periodo 5 1.05 0.84-1.32 1.20 0.88-1.63
Periodo 6 0.92 0.73-1.15 0.62 0.47-0.81
Dias de amostragem
(Intercept) 0.52 0.47-0.57
Dia 2 1.02 0.89-1.17
Vale geografico
(Intercept) 0.71 0.63-0.80
Vale 2 0.69 0.59-0.82 0.68 0.56 -0.82
Vale 3 0.59 0.50-0.69 0.66 0.54-0.80
Tipo da area
(Intercept) 0.49 0.46 - 0.53
Doméstico 1.26 1.08-1.48 1.39 1.12-171
Ambiental
(Intercept) 0.41 0.38-0.45
Presenca de Lixo 1.65 1.44-1.89 1.32 1.10-1.59
(Intercept) 0.24 0.20-0.28
Presenca de vegetacao 2.6 2.13-3.16 1.45 1.12-1.88
(Intercept) 0.45 0.42-0.49
Presenca de alimento 1.85 1.58-2.17 1.51 1.22-1.87
(Intercept) 0.36 0.33-0.40
Presenca de esgoto (10m) 2.39 2.09-2.74 1.76 1.37-2.28
Exposicdo do solo
(Intercept) 0.15 0.11-0.21
Semi-permeavél 2.95 2.07-4.20 1.59 1.03-247
Permeavél 4.15 2.94 - 5.86 1.86 1.19-291
(Intercept) 0.33 0.29-0.36
Presenca de agua 2.33 2.03-2.67 1.07 0.82-1.38
(Intercept) 0.44 0.40-0.49
Presenca de entulho 1.4 1.22-1.60 1.21 1.03-141
(Intercept) 0.52 0.48 — 0.56
Presenca de material de construgdo 1.03 0.88-1.20

Domiciliar
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Delimitacdo da area doméstica

(Intercept) 0.88 0.71-1.09
Presenca de muro 0.36 0.27-0.48 0.55 0.40-0.77
Area aberta 0.62 0.49-0.78 0.77 0.58-1.02
(Intercept) 0.61 0.45-0.82
Presenca de animais doméstico™ 1.01 0.70-1.45
Pluviosidade
(Intercept) 0.46 0.43-0.50
Precipitacdo média 15.12 6.08 — 37.62 14.68 4.86 —44.36
(Intercept) 0.47 0.44-051
Precipita¢do acumulada 1.03 1.02-1.05 - -
(Intercept) 0.53 0.49 - 0.57 - -
Precipitacdo média da semana 1 0.98-1.01 - -
(Intercept) 0.51 0.47 - 0.55 - -
Precipitacdo acumulada da semana 1 1.00 - 1.00 - -
(Intercept) 0.48 0.44 - 0.53 - -
Precipitacdo média do periodo amostral 1.01 1.00-1.02 - -

Tabela Suplementar S3- Associacdo entre sinais de infestacao e as placas de rastreamento.

Preditores Odds ratio
Presenca de trilhas 1.69 1.41-2.02
NUmero de tocas 1.43 1.23-1.66
Presenca de material fecal 1.69 1.32-2.17
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Figura suplementar 1- Mapa da distribui¢do dos pontos amostrais randomizados (N=440)

no distrito sanitario de Pau da Lima-Salvador-Ba.
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Figura suplementar 2- Proporc¢des de quadrantes com sinais especificos de ratos por periodo
amostral relacionada com a topoldgica da area de estudo e intensidade de chuvas (mm). Na
figura suplementar 2A no eixo x referem-se a média do volume de precipitacdo (azul) assim
como a precipitacdo pluviométrica acumulada dividida por 100 para cada periodo de
amostragem em verde (eixo y), os pontos em vermelho indica a intensidade de chuva em
cada periodo. Na figura suplementar 2B o eixo X representa a elevagdo (m) da area de estudo
em relacdo ao numero de quadrantes positivos (0-125) encontradas nas placas de
rastreamento em cada periodo de amostragem (eixo y).
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Figura Suplementar 3- Log (Odds ratio da proporcéo de presenca de ratos) em funcao dos
valores médio de elevacdo da area de estudo.
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Figura suplementar 4- Histogramas da distribuicao das proporc¢des da posicao das placas
positivas.
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Figura suplementar 5- Distribuicdo dos erros padrdes na probabilidade de ocorréncia de

ratos e atividade durante os seis periodos amostrais.
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APENDICE A

O modelo geoestatistico binomial foi montado para cada um dos seis periodos de
amostragens a fim de realizar a previsdo espacial dos roedores seguiram 0s seguintes

pressupostos:

(@) S (x) é um processo Gaussiano estacionario e isotropico
(b) Correlacéao espacial, segue uma funcdo exponencial tal que:
p(u) = e™H/®
Onde, u = ||x; — x;|| para localizacdes de clusters xi e X;, e ¢ é a escala de correlagéo
espacial;

¢) Y;|S(x;) estruturas independentes binomial ( (n; p(x; )) tais que:

log (%) —a+dx)TB +S(x)

Onde p (xi) é a probabilidade de haver pelo menos um rato e d é o vetor de covaridveis
selecionadas na localizagdo xi. S é o vetor de coeficientes de regressdo para todas as
covariaveis. Covariaveis selecionadas foram elevacao, tipo de cobertura da terra, distancia
ao esgoto e distancia logaritmica aos acimulos de lixo pablico. Outras covariaveis foram
distancia até os depdsitos de esgoto e lixo publico (ap6s 35m e 100m respectivamente) tais
que:

Elevagao

Cobertura da paisagem
Dist.esgoto

d(x;) = max(O, distesgoto — 35)

log(diStdepositolixo)
log (1 + maX(O, distgepositolixo — 100))

A validacdo da funcdo de correlagcdo espacial exponencial usada foi realizada pela
comparagdo do variograma empirico e os intervalos de confianga de 95% para os
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variogramas néo espaciais do modelo para conjuntos de dados simulados a partir de S (x) do

modelo espacial ajustado (Figura apéndice A).
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Figura apéndice A- Variogramas para a validacdo da funcéo de correlagcdo exponencial para

os periodos de 1-6.
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