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RESUMO 

 

A esquistossomose, doença parasitária causada pelo trematódeo Schistosoma mansoni 

(Sambon, 1907) e endêmica no Brasil, apresenta em nosso meio os moluscos  

Biomphalaria glabrata (Say, 1818), B. tenagophila (d’Orbigny, 1835) e  

B. straminea (Dunker, 1848) como hospedeiros intermediários naturais. Estudos visando 

avaliar a distribuição espacial e aspectos biológicos e taxonômicos dos vetores da 

esquistossomose são ainda necessários nas áreas de transmissão da doença. Em Alvorada de 

Minas, município localizado a cerca de 210 km ao norte da capital do estado de Minas Gerais, 

na rota turística da Estrada Real, os últimos levantamentos parasitológicos apontaram a 

ocorrência de casos de esquistossomose na população, o que justifica a realização de estudos 

visando à determinação dos potenciais focos de transmissão. No presente estudo, foram feitas 

cinco coletas malacológicas, entre outubro de 2018 e setembro de 2019. Todos os pontos de 

coleta foram georreferenciados, caracterizados ambientalmente e quanto a presença de 

coliformes fecais na água. Os moluscos capturados foram avaliados individualmente, em 

laboratório, para a detecção de possíveis infecções por larvas de trematódeos. As cercárias 

encontradas foram montadas em lâminas de vidro e identificadas em preparações não 

permanentes. Posteriormente, os moluscos foram identificados taxonômicamente, a partir de 

critérios morfológicos e para as espécies do gênero Biomphalaria por métodos moleculares 

(PCR-RFLP). Paralelamente, para a confirmação da suscetibilidade, B. glabrata (geração F1) 

provenientes de três localidades e B. kuhniana foram desafiados com S. mansoni (cepa LE) da 

UFMG. Os dados foram georreferenciados e representados em mapas. De 46 pontos analisados, 

a presença de moluscos foi constatada em 16 destes, sendo que exemplares do gênero 

Biomphalaria foram encontrados em 13 pontos. Os gastrópodes foram encontrados em rios, 

açudes, lagos, lagoas e bebedouros de animais domésticos. Após a triagem, constatou-se a 

presença total de 1125 moluscos vivos pertencentes aos seguintes gêneros e frequências: 

Biomphalaria (68%), Physa (19,9%), Drepanotrema (5,8%), Omalonyx (3,9%), 

Pseudosuccinea (1,4%) E Pomacea (0,7%). A partir das análises moleculares foi identificada a 

ocorrência de B. glabrata, B. straminea, B. tenagophila, B. cousini (Paraense, 1966) e B. 

kuhniana (Clessin, 1883). Embora negativos para S. mansoni, foram encontrados outros tipos 

cercarianos nos gastrópodes, como: Xifidiocercária, Estrigiocercária e larvas do tipo 

Equinóstoma.  Dos ambientes verificados, foram 36% ambientes lóticos e 64% ambientes 

lênticos. A avaliação rápida de qualidade dos habitats identificou uma maior presença de 

moluscos nos ambientes impactados e entre os pontos com presença de moluscos 72% 

apresentaram coliformes fecais. A infecção experimental de B. glabrata revelou positividade 

da geração F1 de animais oriundos das três localizações avaliadas, com taxa de infecção de 

70%, 85% e 100%. Já B. kuhniana apresentou resistência a S. mansoni em infecção laboratorial. 

A confecção de mapas permitiu identificar a distribuição e agrupamento dos moluscos límnicos 

no município e, consequentemente, determinar as possíveis áreas de maior risco de transmissão 

da esquistossomose em Alvorada de Minas. A atenção epidemiológica e a intervenção com 

medidas de controle no município devem ser priorizadas nas regiões leste, centro e norte, devido 

ao maior risco de infecção. Este trabalho pode incentivar a criação de protocolos de vigilância 

mais eficazes, adequado ao perfil epidemiológico de cada área endêmica, para o controle da 

esquistossomose mansoni. 

 

Palavras chave: Schistosoma mansoni. Malacologia. Análise espacial. Caracterização 

ambiental. Áreas de risco. 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Schistosomiasis, a parasitic disease caused by the trematode Schistosoma mansoni  

(Sambon, 1907) is endemic in Brazil and has in this environment the molluscs  

Biomphalaria glabrata (Say, 1818), B. tenagophila (d'Orbigny, 1835) and B. straminea 

(Dunker, 1848) as natural intermediate hosts. The municipality Alvorada de Minas is located 

about 210 km north of the capital of the state of Minas Gerais, on the tourist route of ‘Estrada 

Real’. The latest parasitological surveys pointed to the frequency of new cases of 

schistosomiasis in the population, which justifies carrying out studies aiming at determining 

potential sources of transmission. In the present study, five malacological surveys were made 

between October 2018 and September 2019. All collection points were georeferenced, 

environmentally characterized and the presence of faecal coliforms in the water was analyzed. 

The captured molluscs were individually evaluated, in the laboratory for the detection of 

possible infections by larvae of trematodes. The cercariae found were mounted on glass slides 

and identified in non-permanent preparations. Subsequently, the molluscs were identified 

taxonomically, based on morphological criteria and by molecular methods (PCR-RFLP) for 

species of the genus Biomphalaria. At the same time, for the confirmation of susceptibility, B. 

glabrata (F1 generation) from three locations and B. kuhniana was challenged with S. mansoni 

(strain LE) from UFMG. The data were georeferenced and represented on maps. Of 46 

collection points, the presence of molluscs was confirmed in 16 of them, and specimens of the 

genus Biomphalaria were found in 13 field sites. Gastropods were found in rivers, brooks, 

lakes, ponds and drinking fountains for domestic animals. After screening, 1125 live mollusks 

belonging to the following genera and frequencies were found: Biomphalaria (68%), Physa 

(19,9%), Drepanotrema (5,8%), Omalonyx (3,9%), Pseudosuccinea (1,4%) and Pomacea 

(0,7%). By molecular analysis, the occurrence of B. glabrata, B. straminea, B. tenagophila, B. 

cousini (Paraense, 1966) and B. kuhniana (Clessin, 1883) was confirmed. Even though, all 

collected snails were negative for S. mansoni, other cercariae types were found in other 

gastropod species, such as: Xifidiocercaria, Strigiocercaria and Echinostoma-type larvae. Of 

the verified environments the examined field sites were characterized as 36% lotic 

environments and 64% lentic environments. The rapid assessment of habitat quality identified 

a greater presence of mollusks in the impacted environments and among the points with the 

presence of molluscs 72% presented faecal coliforms. Experimental infections of B. glabrata 

revealed a high susceptibility of the F1 generation of animals from the three locations evaluated, 

with an infection rate of 70%, 85% and 100%. B. kuhniana presented resistance to S. mansoni 

in laboratory infection. The making of maps made it possible to identify the distribution and 

grouping of limnic molluscs in the municipality and, consequently, to determine the possible 

areas of greater risk for transmission of schistosomiasis in Alvorada de Minas. Epidemiological 

care and intervention with control measures in the municipality should be prioritized in the 

eastern, central and northern regions, due to the increased risk of infection. This work can 

encourage the creation of more effective surveillance protocols, appropriate to the 

epidemiological profile of each endemic area, for the control of schistosomiasis mansoni 

 

Key words: Schistosoma mansoni. Malacology. Spatial analysis. Environmental 

characterization. Risk areas. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Esquistossomose no mundo e no Brasil 

 

A esquistossomose é uma doença parasitária que afeta populações em 78 países, e 

estima-se que cerca de 240 milhões de pessoas estejam infectadas e mais de 700 milhões 

expostas à infecção (WHO, 2016). Segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS), trata-se 

de um dos maiores problemas de saúde pública no mundo, e por esta razão, consta na lista das 

Doenças Tropicais Negligenciadas (NTD – Neglected Tropical Disease), pois prevalece em 

condições tropicais e subtropicais e regiões de maior pobreza (LINDOSO & LINDOSO, 2009; 

UTZINGER et al., 2011, WHO, 2019). Em 2016, segundo o estudo global da carga de doenças 

(GDB - Global Burden of Disease Study) foi estimado uma significante taxa de morbidade de  

1,9 milhão de anos perdidos por incapacidade (DALYs - disability-adjusted life years) para a 

esquistossomose no mundo. 

Causada pelos trematódeos do gênero Schistosoma (Trematoda: Schistosomatidae): são 

reconhecidas seis espécies infectantes para humanos que apresentam distribuição diferenciada 

ao redor do mundo: Schistosoma mansoni Sambon, 1907, Schistosoma guineensis Pages e Cols, 

2003, Schistosoma intercalatum (Fisher 1934), Schistosoma japonicum (Katsurada 1904), 

Schistosoma mekongi (Voge, Bruckner & Bruce, 1978) e Schistosoma haematobium (Bilharz, 

1852) (WHO, 2015).  Os parasitos S. haematobium, S. mansoni e S. japonicum são as espécies 

responsáveis pela maioria dos casos humanos e a doença apresenta uma ampla distribuição na 

região tropical e subtropical do globo, com focos na África Subsaariana, América do Sul, no 

Oriente Médio, no Sudeste Asiático e na China (WHO, 2018) (Figura 1). 

Apenas S. mansoni tem registro de infecção nas Américas, incluindo a Venezuela, ilhas 

do Caribe, Suriname e Brasil (COURA & AMARAL, 2004; BRASIL, 2014). Estudos no Brasil 

indicam que a esquistossomose mansoni foi introduzida pelos portos no Nordeste em meados 

do século XVI, com o comércio de escravos africanos infectados com S. mansoni. No contexto 

histórico do desenvolvimento social, político e econômico do país, no início do século XVIII, 

ocorreu a primeira corrente migratória para a exploração de ouro e diamante no Estado de Minas 

Gerais. Posteriormente, no meio do século XIX, iniciou outro evento de migração para o estado 
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de São Paulo e para o norte do Paraná, onde vários focos de esquistossomose foram instalados 

(LAMBERTUCCI et al., 1987; AMARAL & PORTO, 1994; PRADO JÚNIOR, 1986). 

 
Figura 1 - Distribuição geográfica da esquistossomose no mundo. FONTE: WEERAKOON et al. (2015). 

 

No Brasil, foi registrada a presença da doença em 18 estados e no Distrito Federal. O 

agravo ocorre de forma endêmica nos estados de Alagoas, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do 

Norte, Paraíba, Sergipe, Espírito Santo e Minas Gerais. Já nos estados do Pará, Maranhão, Piauí, 

Ceará, Rio de Janeiro, São Paulo, Santa Catarina, Paraná, Rio Grande do Sul, Goiás e no Distrito 

Federal, a transmissão é focal, não atingindo grandes áreas (BRASIL, 2018) (Figura 2). 

 

 

  

Figura 2 – Distribuição geográfica da esquistossomose mansoni no Brasil de 2009 a 2017. Fonte: BRASIL. (2019) 
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1.1.1 Ciclo do parasito 

 

O ciclo de S. mansoni é heteroxeno com reprodução assexuada em hospedeiros 

invertebrados (moluscos) e sexuada em hospedeiros vertebrados (humano, roedores, primatas, 

marsupiais, cães, bovinos e bubalinos). Os vermes adultos são dioicos e habitam 

preferencialmente as vênulas do plexo mesentérico do hospedeiro vertebrado, onde depositam 

seus ovos. A fêmea se encontra dentro do canal ginecóforo do macho onde acontece a 

fecundação e a postura dos ovos. Os ovos com 150 micrômetros de comprimento e 60 

micrômetros de largura apresentam formato oval e na sua parte mais larga uma espícula lateral. 

Nos vertebrados, estes ovos, atravessam a mucosa intestinal e são eliminados com as fezes, 

quando alcançam uma coleção hídrica em condições físico-químicos adequadas: temperaturas 

28 e 30 ºC, luz intensa e oxigenação da água, os miracídios eclodem dos ovos. Estes nadam 

ativamente em busca do hospedeiro invertebrado suscetíveis (caramujos de água doce do gênero 

Biomphalaria). A atração é mediada por quimioreceptores reponsáveis por sinalizar substâncias 

secretadas pelo muco dos moluscos (SAMUELSON, QUINN and CAULFIELD 1984 e 

MACINNIS 1965). Ao entrar em contato com o molusco, penetram em seus tecidos a partir de 

enzimas histolíticas, secretadas por glândulas cefálicas da larva. Os miracídios, por 

poliembrionia, se transformam em esporocistos primários na região cefalopodal, que geram os 

esporocistos secundários. Estes esporocistos secundários no 18° dia após a penetração migram 

para a glândula digestiva, após 25 a 30 dias, modificam em cercárias com ventosas embrionárias 

e cauda bifurcada. As cercárias eliminadas pelo hospedeiro invertebrado, 4-6 semanas após a 

infecção, nadam ativamente por até 72 horas e, ao entrarem em contato com o hospedeiro 

vertebrado, penetram na pele e perdem a cauda transformando-se em esquistossômulos. Estes 

chegam ao sistema porta intra-hepático e alcançam a fase adulta. Os vermes adultos acasalam-

se e migram para as vênulas da parede intestinal e a fêmea inicia a postura dos ovos entre 4 a 6 

semanas após a penetração cercariana, completando o ciclo. Os ovos podem ficar presos na 

mucosa intestinal, serem arrastados para o fígado ou chegam à luz intestinal sendo eliminados 

com as fezes (JENKINS-HOLICK & KAUL et al., 2013; NEVES et al., 2016) (Figura 3). 
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Figura 3 - Ciclo de vida de Schistosoma mansoni no Brasil. Ilustração: Marco Antônio Anacleto 
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Humano – Hospedeiro definitivo 

Schistosoma mansoni 
Formas adultas do parasito 

(macho e fêmea) 

Nas veias do mesentério do intestino do 
humano, os vermes adultos copulam e 
produzem os ovos 

Ovos nas fezes do humano alcançam o 
meio externo, caindo em meio apropriado 
como lagoas, açudes e água parada. 

O ovo se rompe e libera uma larva 
ciliada, denominada de miracídio. 

O miracídio penetra no caramujo do gênero Biomphalaria, 
onde ocorre o ciclo de reprodução assexuada do parasito, 
gerando numerosas larvas denominadas de cercárias. 

As cercárias saem do caramujo 
e migram pela água. 

Ao entrar em contato com o 
humano, penetram ativamente 
pela pele, provocando coceira.  

Caramujos aquáticos – Hospedeiros intermediários 
Espécies: B. glabrata, B. straminea e B. tenagophila 

ESQUISTOSSOMOSE MANSONI 

※= Estágio diagnóstico (exame de fezes)  

▲= Estágio infeccioso para humano 

 

▲ 
 

※ 
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1.1.2 Controle da esquistossomose mansoni no Brasil 

 

A OMS avaliou que, nas últimas duas décadas, o Brasil alcançou com sucesso as 

medidas de controle visando reduzir o número de casos de esquistossomose (WHO, 2013). 

Após a implementação do Programa Especial de Controle da Esquistossomose (PECE), em 

1975, e, posteriormente, com o Programa de Controle da Esquistossomose (PCE), em 1996, 

houve uma diminuição do número de doentes, a partir da melhoria no abastecimento de água e 

rede de esgoto, aplicação de moluscicida, diagnóstico e tratamento com praziquantel (PZQ) 

(KATZ, 2018). A doença teve redução acentuada nas taxas de mortalidade e nos casos graves 

com altas cargas parasitárias (WHO, 2012; GRENFELL et al., 2013, ROLLISSON et al., 2012).  

Embora tenha sido notável a melhora dos casos, o PCE que até o ano de 1999 era 

coordenado e administrado pela Fundação Nacional de Saúde (FUNASA/MS), passou pela 

descentralização dos programas de saúde no ano de 2000 e transferiu o controle da doença para 

os municípios, isso gerou a descontinuidade do programa em várias áreas que eram monitoradas 

e controladas (DRUMMOND et al., 2006).  

Nas áreas endêmicas, desde 1995 a recomendação para a notificação da doença é o 

Sistema de Informação do Programa de Vigilância e Controle da Esquistossomose (SISPCE). 

A partir de 2014, a esquistossomose mansoni passou a ser doença de notificação compulsória 

nas áreas não endêmicas, conforme a Portaria nº 1.271 de 06 de junho de 2014 da Secretaria de 

Vigilância em Saúde (SVS), do Ministério da Saúde (MS). Nessas áreas não endêmicas, a 

notificação dos casos passou ser realizada no Sistema de Informação de Agravos de Notificação 

(SINAN).  

Nos últimos 70 anos, foram realizados três inquéritos de abrangência nacional com o 

objetivo de descrever a prevalência da esquistossomose. Comparando os dados dos inquéritos 

de Pellon & Teixeira (1949-1953); do Programa Especial de Controle da Esquistossomose 

(1975-1978) e do Inquérito Nacional de Prevalência da Esquistossomose mansoni e Geo-

helmintoses (2010-2015) em 11 estados endêmicos para esquistossomose, a positividade caiu 

de 10,09% para 9,24% e posteriormente para 1,79%, respectivamente (KATZ, 2018). No último 

Inquérito realizado entre 2010 e 2015 a prevalência da doença no Brasil foi estimada em 0,99% 

(KATZ, 2018).  

Apesar da queda significativa da prevalência, a doença continua expandindo e 

adquirindo novo perfil epidemiológico de baixa carga parasitária, resistindo às ações 
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convencionais de controle e tratamento (COURA & AMARAL, 2004; KATZ, 1998). A 

transmissão ativa está concentrada nas regiões Sudeste (2,35%) e Nordeste (1,27%), sendo 

Minas Gerais e Pernambuco os estados mais afetados (WHO/PAHO, 2014; KATZ, 2018). 

Contraditoriamente, no ano de 2016, pelo PCE foram registrados no Departamento de 

Informática do Sistema Único de Saúde (DATASUS), o total de 353.540 exames de diagnóstico 

da esquistossomose em todo o território nacional, desses foram identificados 12.009 infectados, 

representando uma positividade de 3,4%. Foram tratados 8.582 casos detectados nos estados de 

Alagoas, Pernambuco, Maranhão, Espírito Santo, Minas Gerais e Pará. A taxa bruta de 

mortalidade pelo Sistema de Informação de Mortalidade (SIM) foi de 509 óbitos para o mesmo 

ano.  

Os dados obtidos pelo programa apresentam duas estratégias para o diagnóstico: 1) 

busca ativa (Formulário PCE-101 – Diário de Coproscopia e Tratamento), e 2) pelo atendimento 

a demanda espontânea (Formulário PCE-108 – Casos Detectados na Rede Básica em Áreas 

Endêmicas) (Brasil, 2014). Seguindo recomendações da OMS, o método parasitológico 

referência é o Kato-Katz (KATZ et al., 1972) com a produção de 1 lâmina/1 amostra fezes 

(WHO, 2018). Atualmente o método comercial ofertado é o HELM TEST – BioManguinhos e 

o seu desempenho é capaz de avaliar qualitativamente e quantitativamente. O Kit apresenta 

placas quantificadoras que comportam 41,7 mg de fezes para a produção de cada lâmina e a 

intensidade das infecções são determinadas por ovos por gramas (OPG). 

Apesar dos sucessivos programas de controle, a doença se encontra em expansão 

geográfica, devido à falta de políticas públicas para esgotamento sanitário, pela descontinuidade 

do PCE, por expansão territorial dos hospedeiros intermediários, pelo turismo rural e ecológico 

e os fluxos migratórios, assim como pela ineficiência das ações em educação em saúde (ENK 

& SCHALL 2003; MASSARA et al., 2008, KLOOS et al., 2010, FAVRE & MASSARA, 

2018).  

A OMS anunciou na resolução WHA65.21 de 2012, metas de identificação precoce e 

tratamento oportuno da infecção na população de países endêmicos. Para o Brasil, a 

determinação foi intensificar o controle da morbidade até 2019 e eliminar a transmissão em 

2020 (WHA, 2012). A quimioterapia, embora seja essencial e certamente deve continuar, nunca 

alcançará a eliminação da doença caso seja utilizada sozinha (GRAY, 2010). Então, para que 

resultados próximos desta meta sejam alcançados, estratégias de controle no nível municipal 

devem se sustentar em ações integradas de saneamento básico, educação em saúde, diagnóstico 
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precoce, tratamento dos infectados e controle dos hospedeiros intermediários (MCMANUS, 

2018). Neste estudo daremos ênfase no papel do monitoramento dos moluscos hospedeiros 

intermediários de S. mansoni. 

 

1.2 Gastrópodes límnicos – Hospedeiros intermediários 

 

Os gastrópodes de água doce pertencem a um dos maiores filos de seres vivos na terra, 

Filo Mollusca (BOUCHET et al., 2005). Em números, estima-se que existam 4.000 espécies no 

mundo e aproximadamente 533 espécies na região Neotropical (STRONG et al., 2008). No 

Brasil há registros de 224 espécies de gastrópodes límnicos catalogados (SIMONE et al., 2006).  

Os gastrópodes geralmente apresentam morfologia típica com massa cefalopediosa, 

massa visceral e concha espiralada. Outra estrutura importante é a cavidade palial que abriga 

os órgãos vitais responsáveis pela circulação, respiração, excreção e reprodução (BRASIL, 

2008; SIMONE et al., 2006). 

As espécies do filo Mollusca podem atuar como hospedeiras intermediárias para uma 

diversidade de helmintos de interesse médico e veterinário (ADEMA et al., 2012 e KIM et al., 

2014; KOSTADINOVA et al., 2014; GREWAL et al., 2003; ESCH et al., 2002; POULIN & 

MOURAND, 2004; LITTLEWOOD, 2006; POULIN, 2007). Atualmente, estima-se que 

doenças causadas por helmintos transmitidos por gastrópodes afetem mais de 300 milhões de 

pessoas em todo o mundo (WHO, 2015 e GIANNELLI et al., 2016).  

No tocante as infecções transmitidas por moluscos, o termo "doenças tropicais 

negligenciadas" aplica-se, a todas, a saber esquistossomose, fasciolose, fasciolopsíase, 

paragonimíase, opistorquíase, clonorquíase e angiostrongilose (BRUUN et al., 2008; MORLEY 

et al., 2010; ADEMA et al., 2012).  

 

1.2.1 Biomphalaria spp. 

A história evolutiva dos moluscos como os primeiros hospedeiros dos trematódeos 

digenéticos tem sido estudada desde o século XIX, no intuito de compreender o surgimento 

dessa intima relação e o alto grau de especificidade.  

O primeiro registro de infecção dos moluscos do gênero Biomphalaria como 

hospedeiros intermediários de Schistosoma mansoni no Brasil se deve aos trabalhos de  
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Lutz (1916, 1917a, 1917b, 1918, 1919). As suas pesquisas foram inspiradas nos trabalhos 

desenvolvidos no Egito por Leiper (1915a, 1915b e 1915c) que identificou os moluscos como 

hospedeiros intermediários. 

No Brasil, foram descritas onze espécies e uma subespécie de moluscos límnicos do 

gênero Biomphalaria (Preston, 1910): Biomphalaria glabrata (Say, 1818), Biomphalaria 

tenagophila (d’Orbigny, 1835), Biomphalaria straminea (Dunker, 1848), Biomphalaria 

peregrina (Orbigny, 1835), Biomphalaria schrammi (Crosse, 1864), Biomphalaria. kuhniana 

(Clessin, 1883), Biomphalaria intermedia Paraense & Deslandes 1962, Biomphalaria 

amazonica PARAENSE & DESLANDES, 1966, Biomphalaria oligoza PARAENSE, 1974, 

Biomphalaria occidentalis PARAENSE 1981, Biomphalaria cousini PARAENSE, 1966 e 

Biomphalaria tenagophila guaibensis PARAENSE, 1984. Entre estas, somente as três 

primeiras são encontradas naturalmente infectadas por S. mansoni. Enquanto B. amazonica, B. 

peregrina e B. cousini são considerados hospedeiros potenciais com base em infecções 

experimentais (PARAENSE & Correa, 1971, CORREIA & PARAENSE, 1973 e TEODORO 

et al., 2010).   

Biomphalaria glabrata, figura 4A, é a espécie mais importante, pelo alto grau de 

suscetibilidade e compatibilidade com o parasito. Os exemplares adultos podem apresentar 

conchas de 40mm de diâmetro e 11 mm de largura (BRASIL, 2008). 

Biomphalaria straminea, figura 4B, é a espécie que apresenta a mais abrangente 

distribuição entre as espécies hospedeiras. Possui baixa taxa de infecção natural a S. mansoni, 

inferior a 1%, entretanto essa espécie é capaz de manter altas taxas de infecção humana no 

Nordeste (PARAENSE & CORRÊA, 1963). Os adultos podem apresentar concha com até 16,5 

mm de diâmetro, mas geralmente não passam de 12 mm de diâmetro. 

Biomphalaria tenagophila, figura 4C, apresenta importância epidemiológica na 

transmissão do parasito nas regiões Sul e Sudeste. A concha de um indivíduo adulto pode chegar 

a 35 mm de diâmetro, porém o mais comum nas populações são conchas de 25 mm de diâmetro. 

A ampla distribuição, a capacidade de colonizar ambientes diversos, o hermafroditismo, 

a rápida maturação sexual e a grande capacidade reprodutiva explicam o sucesso destes 

moluscos.  No entanto, na natureza, a sobrevivência dos biomfalarias não vai além de um ano 

(Brasil, 2008). 
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(A) (B) (C) 

25 mm 7 mm 11 mm 

Figura 4 - Distribuição espacial das espécies (A) Biomphalaria glabrata, (B) Biomphalaria straminea e (C) Biomphalaria tenagophila, hospedeiros intermediários de Schistosoma 

mansoni no Brasil (CARVALHO & CALDEIRA, 2004; BRASIL, 2008 com modificação) 
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1.2.2 Características dos hospedeiros intermediários e dos seus habitats  

  

O sucesso desses moluscos de colonizar um maior número de habitats diversificados, 

está relacionado também a sua morfologia (BRASIL, 2008). Como o sistema respiratório que 

apresenta grande valor adaptativo pelas estruturas denominadas pseudobrânquias que permitem 

a imersão desses moluscos por longos períodos, permitindo a obtenção de oxigênio dissolvido 

na água e proteção contra possíveis predadores. Outra estrutura encontrada nesses moluscos 

pulmonados é o pneumóstomo, que permite as trocas gasosas na superfície da água, sendo uma 

estratégia de sobrevivência em ambientes pobres em oxigênio ou poluídos por matéria orgânica 

(TELES & CARVALHO. 2008).  

As espécies de moluscos do gênero Biomphalaria habitam comumente pequenas 

coleções hídricas, tanto naturais (córregos, riachos, lagoas, pântanos) como artificiais (valas de 

irrigação, pequenos açudes), ambientes lóticos/lênticos com velocidade inferior a 30 cm/s e 

com vegetação necessária à sua alimentação e indispensável à proteção dos ovos depositados 

sob folhagens aquáticas (PARAENSE, 1972). Mesmo nas áreas sujeitas a secas sazonais, esses 

criadouros podem albergar populações permanentes, alimentados por esgoto (FERNANDEZ et 

al., 2008).  

A maioria dos habitats já descritos apresentam também grande acúmulo de matéria 

orgânica, pouca turbidez, insolação, pH entre 6 a 8, teor de NaCl abaixo de 3 por 1000 e 

temperatura média entre 20 e 25ºC (BRASIL, 2008). Entretanto, sabe-se que podem tolerar 

variações amplas nas características físicas, químicas e biológicas em seus ambientes e alguns 

exemplares podem migrar através de aves, peixes ou plantas, ocupando lentamente outros 

criadouros (PARAENSE, 1972; REY 2001).  Na estação chuvosa, devido principalmente às 

inundações, a densidade populacional desses caramujos pode reduzir como descrito por 

Barbosa & Barbosa (1994).  

 

1.3 Contaminação fecal dos recursos hídricos e sua relação com a esquistossomose 

 

Dado a complexidade do ciclo de vida desse parasito e sua prevalência nas comunidades, 

os indicadores bacterianos que rastreiam as fontes humanas de contaminação fecal na água 

podem contribuir para a compreensão da dinâmica de transmissão da esquistossomose, assim 

como a presença de moluscos infectados (PONCE-TERASHIMA et al., 2014). Uma vez que a 
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infecção dos caramujos por S. mansoni depende da contaminação fecal humana nos criadouros 

(BARBOSA et al., 2017). Entre as bactérias utilizadas como bioindicadores de contaminação, 

a espécie Escherichia coli (T. Escherich, 1885) apresenta uma relação direta com o trato 

gastrointestinal humano e pode ser detectável em condições especificas em ambientes 

aquáticos, solos e nos vegetais. (DUARTE, 2011). 

 

1.4 Suscetibilidade e compatibilidade dos moluscos do gênero Biomphalaria a                   

Schistosoma mansoni 

 

Os moluscos do gênero Biomphalaria podem apresentar diferentes níveis de 

suscetibilidade, isso devido a fatores intrínsecos, genéticos e epigenéticos dos hospedeiros e 

dos parasitos (ROLLINSON, 2012; MITTA et al., 2017). Nos últimos 70 anos, estudos 

laboratoriais elucidaram os possíveis fatores envolvidos na interação parasito-hospedeiro e suas 

variações entre populações e indivíduos. 

Files e Cram (1949), observaram diferenças fisiológicas, intra e interespecíficas, entre 

os vermes de diferentes áreas endêmicas, a partir de testes de suscetibilidade, realizados com 

diversas linhagens de S. mansoni, com caramujos provenientes da Libéria, Egito, Porto Rico, 

Venezuela e Brasil.  

Newton (1953) e Richards (1973) demostraram a partir de experimentos laboratoriais 

que moluscos B. glabrata jovens são mais suscetíveis do que exemplares adultos. 

Posteriormente, Niemann & Lewis (1990), descreveram que o tamanho também poderia 

influenciar na suscetibilidade dos hospedeiros. De acordo com Abath et al. (2006) fatores como 

a frequência de exposição, infecções concomitantes e estado nutricional dos indivíduos 

infectados devem ser considerados na suscetibilidade do indivíduo. 

Nessas interações parasito-hospedeiro, foram observados processos de eliminação 

rápida das larvas após a penetração nos moluscos, morte dos esporocistos em desenvolvimento, 

assim como o desenvolvimento de esporocistos viáveis e liberação de cercárias. Isso se justifica 

devido aos diferentes padrões genéticos de suscetibilidade e compatibilidade entre as linhagens 

fenotípicas de moluscos e trematódeos (GUARALDO et al., 1981; THERON e COUSTAU, 

2005; COELHO et al., 2008; NACIF-PIMENTA et al., 2012). 

A suscetibilidade dos moluscos apresenta diferentes fatores genéticos (NEWTON, 

1953; RICHARDS, 1970; 1977; ZANOTTI-MAGALHÃES, MAGALHÃES, CARVALHO, 
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1971; BASCH, 1976; CARTON, NAPPI, POIRIE, 2005). Entre eles a presença de genes de 

resistência observados em populações de B. tenagophila Taim, testados em diferentes fases de 

desenvolvimento do molusco (SANTOS et al., 1979; MARTINS-SOUZA et al., 2003; 

COELHO et al., 2004). 

Outros recursos que podem interferir na relação hospedeiro-parasito são os mecanismos 

de defesa interna desses invertebrados a partir dos hemócitos que combatem a infecção, 

eliminando o parasito (NEGRÃO-CORRÊA et al., 2007) da mesma, pode ocorrer a resposta do 

tipo humoral, quando reconhecida as infecções prévias pelo caramujo (PINAUD et al., 2016). 

As condições fisiológicas relacionadas a condições ambientais podem influenciar a redução do 

metabolismo dos caramujos e nas infecções parasitarias, como no processo de estivação que 

pode favorecer a eliminação dos esporocistos secundário, gerando a cura dos moluscos 

(BARBOSA, 1965).  

Nas estratégias infecciosas de S. mansoni a quantidade de miracidios penetrantes é um 

fator determinante para infecções efetivas (LIMA et al., 2019). Assim como sua capacidade de 

infectar naturalmente diferentes hospedeiros invertebrados e de controlar os níveis de 

infectividade com a presença de determinados genes (THERON & COUSTAU 2005).    

Frandsen (1979) propôs uma definição para a taxa de eliminação de cercárias de  

S. mansoni, emitidas num intervalo de tempo para indicar o grau de compatibilidade  

molusco-parasito. Foram definidas sete classes de compatibilidade segundo o número de 

cercárias emitidas (índice TCP/100). Entre os trabalhos realizados no Brasil que abordam esta 

suscetibilidade e a compatibilidade, Souza et al. (1995) em condições laboratoriais submeteu 

as três espécies hospedeiras Biomphalaria, ao desafio com três linhagens de S. mansoni (LE, 

SJ e AL). Os resultados apontaram que B. glabrata foi altamente compatível com as três 

linhagens estudadas, B. tenagophila teve resultado compatível com SJ e AL e foi pouco 

compatível com LE. Já Biomphalaria straminea foi pouco compatível com SJ e fracamente 

compatível com LE e AL. A suscetibilidade observada apresentou diferença estatística entre as 

três espécies e também na mesma espécie, quando comparadas as infecções de linhagens 

distintas dos parasitos. 
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Lima et al. (2019) no estudo sobre combinações simpátricas1 e alopátricas2 de 

miracídios e B. glabrata demonstraram haver baixa compatibilidade entre as combinações 

simpátricas e alta compatibilidade nas combinações alopátricas. Os autores especulam que, 

após 2 anos de interação entre combinações alopátricas, possa ter ocorrido uma modulação por 

mecanismos epigenéticos da linhagem de S. mansoni, para combater fatores imunológicos dos 

moluscos alopátricos e isso poderia justificar o alto grau de infectividade da cepa, quando 

observado em diferentes linhagens de B. glabrata. 

Dando continuidade a tais estudos o nosso grupo de pesquisa propôs analisar a 

suscetibilidade e a compatibilidade das populações de Biomphalaria, visando avaliar os 

possíveis riscos de transmissão da esquistossomose. 

 

1.5 Epidemiologia ambiental da esquistossomose 

 

Estudos visando o conhecimento sobre a composição da malacofauna límnica tem sido 

realizada no Brasil (LUTZ, 1918; SIMONE et al., 2006). Entretanto algumas regiões estão 

sendo mais estudadas, com levantamento de moluscos de importância médica, geralmente com 

ênfase na esquistossomose, como nos estados de Minas Gerais (SOUZA, PEREIRA & 

RODRIGUES, 1981; SILVA et al., 1994; SOUZA et al., 1998, 2006; VIDIGAL et al., 2005; 

LIMAS et al., 2009; SOUZA & MELO, 2012), Rio de Janeiro (THIENGO et al., 2001, 2002a, 

2002b, 2004a, 2004b; MENDEIROS, CRUZ & FERNANDEZ et al, 2003; MIYAHIRA, 2009 

e 2010) e na região sul do país (SIMÕES, 2002; PFFEITER & PITONI, 2003; MARTELLO et 

al., 2008; AGUDO-PADRÓN, 2008, 2009; AGUDO-PADRÓN & LENHAR, 2011). 

A distribuição dos moluscos do gênero Biomphalaria são dados importantes para o 

planejamento de programas de controle da doença (TELES, PEREIRA & RICHINITTI, 1991). 

A distribuição das três espécies hospedeiras intermediárias de S. mansoni no Brasil tem sido 

objeto de inúmeras publicações. O primeiro mapa de distribuição dos hospedeiros de S. mansoni 

no Brasil foi publicado por PARAENSE (1970), seguindo-se sucessivas atualizações 

(PARAENSE, 1972, 1975, 1986, 2001; MALONE et al., 2005; GUIMARÃES et al., 2009; 

SCHOLTE et al., 2012; SCHOLTE et al., 2014; BRASIL, 2019). 

 
1 Simpátrica - Duas espécies ou populações que ocorrem na mesma área geográfica. 
2 Alopátrica - Duas espécies ou populações que ocorrem em diferentes áreas geográficas. 
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O uso de análises espaciais está cada vez mais recorrente nos trabalhos científicos na 

área de saúde humana, pois permitem redução de custo de implantação e manutenção dos 

programas de vigilância e controle (OTRANTO; DANTAS-TORRES, 2013). Estudos da 

esquistossomose no Brasil por essas geotecnologias foram feitos nos estados da Bahia (BAVIA 

et al., 1996, 1999, 2001); Minas Gerais (MOURA et al., 2005; BROOKER et al., 2006; 

FONSECA et al., 2007, 2014; FONSECA, 2009; FREITAS et al., 2006; GAZZINELLI et al., 

2006; GUIMARÃES et al., 2006, 2008, 2009, 2010a-b, 2012; MARTINS, 2008; MARTINS-

BEDÊ et al., 2009, 2010; CARVALHO et al., 2008b, 2010, 2018; TIBIRIÇA et al., 2011); 

Pernambuco (BARBOSA et al., 2004; ARAÚJO et al., 2007; GALVÃO et al., 2010; PAREDES 

et al, 2010) e Pará (MORAIS et al., 2014). 

Guimarães et al. (2012) realizaram um estudo da distribuição dos moluscos do gênero 

Biomphalaria em Minas Gerais, a partir de dados depositados na Coleção de Malacologia 

Médica - Fiocruz-CMM (Figura 5A). No mesmo artigo, os autores elaboraram um mapa de 

Krigagem, que permitiu a predição da distribuição dos hospedeiros intermediários de  

S. mansoni (Figura 5B). Vale ressaltar que no Brasil, o estado de Minas Gerais apresentou o 

segundo maior número de pacientes positivos, para os municípios com até 500 mil habitantes, 

no ultimo inquérito por KATZ, 2018.  

 

Figura 5 - Distribuição das espécies de Biomphalaria no Estado de Minas Gerais (A) Mapa de distribuição feito 

pelos registros da coleção de Malacologia Médica da Fiocruz-CMM. (B) Mapa de distribuição estimada das 

espécies de Biomphalaria em Minas Gerais (GUIMARÃES et al., 2012). 

(A) (B) 
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Estes dados podem contribuir significativamente para a escolha das estratégias de 

controle pelos gestores de saúde pública, permitindo-lhes, priorizar os municípios que 

necessitam de mais atenção de saneamento, e, por outro lado, concentrar-se nas medidas 

preventivas dos municípios, onde pode ocorrer a transmissão da doença (GUIMARÃES, 2010). 

No entanto, ainda são necessárias pesquisas mais pontuais para a confirmação da malacofauna 

“in situ” e a identificação das possíveis áreas de risco nos municípios (CANTANHEDE, 2014).   

Em Minas Gerais (MG), Souza et al. (2001) compilaram observações publicadas e não 

publicadas sobre a distribuição geográfica das bionfalarias em 283 municípios e esses dados 

contribuíram para a elaboração do mapa planorbídico do estado. Carvalho et al. (2018) 

realizaram um estudo transversal em 120 municípios onde não haviam registros da malacofauna 

entre os anos de 2012 e 2014. Destes, 79 municípios apresentaram espécimes suscetíveis a 

infecção natural. Diante destes estudos podemos constatar a carência de dados e a necessidade 

do levantamento malacológico, para melhor compreensão da distribuição real dos moluscos nos 

853 municípios do estado.  

Conhecer a distribuição das espécies pertencentes ao gênero Biomphalaria, além das 

três espécies hospedeiras de S. mansoni é também necessário, pois elas atuam como hospedeiras 

intermediárias de outros trematódeos que causam impactos a saúde humana através de infecções 

acidentais, na saúde animal e na economia. Pouco se sabe ainda sobre a distribuição desses 

trematódeos no Brasil, além de sua presença detectada em estudos pontuais, como o estudo de 

Pinto & Melo (2013) na região da Lagoa da Pampulha em Belo Horizonte/MG. 

A experiência de outros países que obtiveram bons resultados com intervenções 

malacológicas, talvez possam nos auxiliar no desenvolvimento de intervenções mais efetivas, 

como no trabalho de Jian et al. (2016) que observaram na China pelo monitoramento da 

distribuição espacial-temporal da Oncomelania hupensis (Gredler, 1881), uma redução da área 

total de habitats de caramujos ao longo do rio Yangtze que foi de 57,7 km2 em 2001 para 25,4 

km2 em 2013, e nas áreas que abrigavam caramujos infectados em 16,3 km2 em 2001, 

posteriormente, a partir de 2010 não houve outros registros de caramujos infectados. 

Os trabalhos atuais refletem a busca por novas intervenções e tais resultados encorajam 

medidas integradas condizentes a realidade de cada região. A partir disso, é evidente a 

necessidade de conhecer a distribuição dos caramujos para o controle efetivo da doença. 
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2. JUSTIFICATIVA 

 

A compreensão dos riscos das doenças negligenciadas por determinados agravos na 

saúde pública vem se difundindo no Brasil, com uma base conceitual mais abrangente, 

integradora de aspectos sociais e ecológicos, que podem contribuir na redução da 

vulnerabilidade social a partir de políticas públicas (Porto, 2012). A esquistossomose mansoni, 

uma doença que está associada ao modo de vida das populações, é ainda considerada um grave 

problema de saúde pública, isso devido aos expressivos índices de transmissão (MARTINS-

MELO et al., 2016). O estado de Minas Gerais apresentou o segundo maior número de casos 

de esquistossomose no Brasil no período de 2007 a 2017 (DATASUS), provavelmente pela 

limitação do sistema de esgoto e pela expansão da distribuição dos moluscos hospedeiros, 

fazendo-se necessários estudos que possam desenvolver modelos capazes de estimar ou detectar 

as áreas de risco. 

Dando continuidade aos trabalhos de controle e monitoramento da esquistossomose do 

Laboratório de Helmintoses Intestinais (LHI) da UFMG, desenvolvidos na região metropolitana 

de Belo Horizonte, e somados aos interesses da gestão atual da Secretaria Municipal de Saúde 

do município de Alvorada de Minas (Anexo 11.1), este projeto se justifica devido à escassez de 

dados epidemiológicos sobre a malacofauna e sua helmintofauna associada.  

O presente estudo propõe o uso de abordagens para estimar as áreas de risco para a 

esquistossomose em ambientes de áreas endêmicas, como é o caso de Alvorada de Minas. 

Embora haja o registro de B. glabrata e B. straminea, ainda se faz necessária a compreensão da 

sua distribuição e localização dos possíveis focos de transmissão.  

Assim, essa dissertação apresenta resultados que podem auxiliar na elaboração de plano 

de ação por parte da secretaria Municipal de Saúde no controle e prevenção desta e de outras 

doenças de veiculação hídrica. Esses dados serão utilizados para o direcionamento da 

construção de 86 fossas sépticas nas áreas com maior risco de transmissão de S. mansoni, 

devido ao convênio firmado entre prefeitura e uma empresa privada (Anexo 11.2). 
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3. OBJETIVOS  

 

3.1 Geral: 

 

Conhecer a distribuição dos moluscos límnicos e seus helmintos associados e mapear as 

áreas de risco de transmissão da esquistossomose no município de Alvorada de Minas, Minas 

Gerais.  

 

3.2 Específicos: 

 

3.2.1 Identificar taxonomicamente os moluscos e seus helmintos associados;  

3.2.2 Caracterizar a diversidade de habitats aquáticos e analisar a presença de coliformes 

totais e Escherichia coli; 

3.2.3 Avaliar a suscetibilidade e compatibilidade da geração F1 dos espécimes do 

gênero Biomphalaria coletados no município frente a cepa LE de S. mansoni;  

3.2.4 Mapear a distribuição dos dados malacológicos, microbiológicos e caracterização 

ambiental das coleções hídricas e dos pacientes tratados com praziquantel; 

3.2.5 Confeccionar mapas de risco para identificar os focos de transmissão da 

esquistossomose. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado no município de Alvorada de Minas, Minas Gerais, Brasil  

(18° 43' 7'' S 43° 22' 5'' W) localizado na mesorregião Metropolitana de Belo Horizonte e na 

Microrregião de Conceição do Mato Dentro, a 210 km ao norte da capital mineira, no caminho 

da antiga Estrada Real. O município, atualmente é constituído pela sede urbana, pelo distrito de 

Itapanhoacanga e por dez comunidades: Ribeirão de Trás, Fazenda da Ponte, Lapinha, Dom 

Paulo, Rio das Pedras, Alto do Paulo, Serra dos Monteiros, Arrudas, Barbeiro, Jassém e 

Rocinha/Passa Mal. Limita-se com os municípios de Serro, Conceição do Mato Dentro, Dom 

Joaquim e Sabinópolis. 

Sua população, conforme estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE, 2018) é de 3.606 habitantes em uma área correspondente a 374.910 km² (Figura 6). 

Atualmente a principal atividade econômica é a mineração e a pecuária (Apêndice 10.3A). O 

município apresenta vegetação de Mata Atlântica e clima tropical de altitude, com chuvas bem 

distribuídas entre setembro a março, onde os maiores índices pluviométricos são registrados, 

predominantemente, no verão. O principal curso d’água do município é o Rio do Peixe que 

possui uma extensão de 164,469 km e banha também os municípios de Serro, Dom Joaquim, 

Carmésia, Conceição do Mato Dentro, e uma pequena porção de Ferros. A bacia tem uma área 

de 1.145 km² que pertence a bacia do Rio Doce. 

Dados do IBGE 2017 demonstram que apenas 33,8% dos domicílios apresentam 

esgotamento sanitário adequado, o que gera uma situação de risco para doenças de veiculação 

hídrica. Nos últimos levantamentos da esquistossomose registrados pelo Sistema de Informação 

de Agravos de Notificação (SINAN), nos anos de 2010 a 2015, foram notificados 101 casos.  
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Figura 6 – Mapa do município de Alvorada de Minas 

Sede 
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Figura 7 – Fluxograma com as etapas do trabalho 
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4.2 Levantamento malacológico 

 

As coletas malacológicas foram realizadas entre os meses de Outubro de 2018 a 

Setembro de 2019 com amostragem qualitativa, em cinco campanhas com duração média de 

quatro dias cada uma, variando o número de pontos visitados por campanha (tabela 1). Os 

moluscos foram coletados às margens de potenciais criadouros, selecionados a partir de 

critérios como: indicação pelos agentes de saúde, utilização pela população em atividades 

básicas (domésticas e higiene) ou recreativas, proximidade das moradias (urbanas e rurais) 

principalmente à dos moradores diagnosticados com esquistossomose, e vias de acesso 

(estradas e rodovias). Durante as coletas todos os pontos foram georreferenciados usando GPS 

(GPSMAP 62S, GARMIN INTERNATIONAL INC, Olathe, Kansas, EUA). 

 

Tabela 1 - Planejamento das coletas realizadas em Alvorada de Minas, Minas Gerais, Brasil. 

Campanhas Datas das coletas Número de pontos investigados 

1 3 a 5 de outubro de 2018 21 

2 4 a 7 de fevereiro de 2019 31 

3 19 a 21 de março de 2019 41 

4 22 a 24 de maio de 2019 41 

5 16 a 20 de setembro de 2019 46 

 
 

As atividades de campo contaram com uma equipe composta pelo Laboratório de 

Helmintoses Intestinais do Instituto de Ciências Biológicas da Universidade Federal de Minas 

Gerais (LHI/ICB/UFMG) e também pelos técnicos da Secretária Municipal de Saúde de 

Alvorada de Minas, que disponibilizaram recursos humanos e apoio logístico durante a 

execução dos trabalhos. 

Para as coletas, foram utilizadas conchas de captura perfuradas, produzidas pelo LHI.   

A captura dos moluscos consistiu no arraste aleatório da concha perfurada no curso d’água 

próximo as margens, na vegetação submersa e no fundo dos criadouros.  

Na captura dos diferentes moluscos límnicos, foi utilizada a metodologia adaptada de 

Olivier e Schneiderman (1956), as campanhas foram realizadas por uma equipe fixa de três 

pessoas munidas com concha de captura e pinças, em esforço amostral de 20 minutos em cada 

ponto, totalizando um esforço de 1 hora por ponto de coleta. O material coletado foi 

devidamente acondicionado em sacos plásticos, etiquetados e transportados para o laboratório 
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de apoio localizado no centro de Alvorada de Minas, onde foram realizados os processos de 

triagem e embalagem dos moluscos.  

Nas coletas, foram também recolhidos os moluscos mortos e as conchas vazias, apenas 

para o registro. Embora este trabalho tenha utilizado as conchas vazias em algumas análises 

espaciais, a malacofauna “in situ” teve como critério principal a presença dos moluscos vivos. 

A metodologia recomendada para o transporte de gastrópodes límnicos foi a mesma 

descrita por Fernandez et al. (2008) a partir do acondicionamento dos exemplares em gaze 

umedecida (Figura 8). O acondicionamento e transporte dos espécimes de Omalonyx sp. foi 

feito em garrafas plásticas contendo uma lâmina d’água e vegetação aquática, conforme 

Cantanhede (2015). 

A pesquisa foi submetida ao Sistema de Autorização e Informação em Biodiversidade 

(Sisbio), sob o número 68627-1 e código de autenticação 068627012019029.  

 

 

4.3 Dados meteorológicos 

 

 Os dados sobre temperatura e precipitação são correspondentes a média mensal do 

período de dezembro de 2018 a dezembro de 2019, obtidos no Banco de Dados Meteorológicos 

para Ensino e Pesquisa (BDMEP) na estação localizada no município de Conceição do Mato 

Dentro, Minas Gerais, situado aproximadamente a 47km ao sudoeste de Alvorada de Minas.  

  

Figura 8 - Procedimento de embalagem para o transporte de gastrópodes. Fonte: próprio autor 
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Fonte: modificado do protocolo da Agência de Proteção Ambiental de Ohio, EUA (EPA, 1987; Callisto et al, 2002 

e Brito et al, 2011). 

4.4 Caracterização da diversidade de habitats aquáticos 

 

A caracterização dos locais de coletas seguiu o protocolo de avaliação da diversidade 

de habitats, de acordo com Environmental Protection Agency EPA (1987) e adaptado de 

Callisto et al. (2002) e Brito et al. (2011). O protocolo avalia características dos trechos e os 

impactos ambientais decorrentes de atividades antrópicas. Foram modificados os parâmetros 8 

e 10 para melhor descrição dos ambientes da malacofauna, conforme Paraense, 1972 (tabela 2). 

A partir de uma adaptação de Callisto et al. (2002), foram definidos três níveis de 

preservação: 0 a 15 pontos indicam trechos impactados, 16 a 25 pontos trechos alterados e 

superior a 26 pontos trechos naturais. 

 

Tabela 2 – Protocolo de avaliação rápida da diversidade de hábitats em trechos de bacias hidrográficas 

Cidade/Localização: 

Ponto:                               Data da coleta:                                         Tempo (situação do dia): 

Responsável:  

Tipo de Ambiente: Córrego (   )     Rio(   )     Lago(   )     Lagoa(   )     Cachoeira(   )     Outros (   ) 

Parâmetro 
Pontuação 

4 Pontos 2 Pontos 0 ponto 

1. Tipo de ocupação das 

margens do corpo d’água 

(principal atividade) 

Vegetação natural 

(    ) 

Campo de pastagem, 

agricultura, monocultura, 

reflorestamento 

(    ) 

Residencial, 

comercial e/ou 

industrial 

(    ) 

2. Erosão próxima e/ ou 

nas margens do rio e 

assoreamento em seu leito 

Ausente 

(    ) 

Moderada 

(    ) 

Acentuada 

(    ) 

3. Alterações antrópicas 
Ausentes 

(    ) 

Alterações de origem 

doméstica (esgoto, lixo) 

(    ) 

Alterações de origem 

industrial urbana  

(    ) 

4. Cobertura vegetal no 

leito 

Parcial 

(    ) 

Total 

(    ) 

Ausente 

(    ) 

5. Odor da água 
Nenhum 

(    ) 

Algas e/ou esgoto 

(    ) 

Óleo/ Industrial 

(    ) 

6. Oleosidade da água 
Ausente 

(    ) 

Moderada 

(    ) 

Abundante 

(    ) 

7. Cor da água 
Transparente 

(    ) 

Turva/ cor de chá forte 

(    ) 

Opaca ou colorida 

(    ) 

8. Presença de plantas 

aquáticas 

Abundante 

(    ) 

Moderada 

(    ) 

Ausente 

(    ) 

9. Tipo de fundo 
Pedras/ cascalho 

(    ) 

Lama/ areia 

(    ) 

Cimento/ canalizado 

(    ) 

10. Diversidade de habitat 

Estável para 

manutenção de 

comunidades 

aquáticas 

(    ) 

Disponibilidade 

insuficiente 

(    ) 

Ausência de hábitats 

(    ) 

 

 



M a t e r i a i s  e  M é t o d o s  | 40 

 

 

 

4.5 Análise da água 

 

4.5.1 Dados de pH e temperatura  

 

A análise do pH e da temperatura foram realizados em ambientes com presença de 

moluscos com o equipamento portátil (Kasvi - K39-0014PA, Kasvi Importação e Distribuição 

de Produtos Para Laboratórios Ltda, São Jose Dos Pinhais, PR, Brasil). 

 

4.5.2 Coleta de água para análise microbiológica 

 

A seleção dos pontos das coletas de água teve como critério a presença dos moluscos. 

Foram utilizados sacos estéreis, dos Kits do Colilert®, com capacidade de 100ml de água para 

cada ponto de coleta, o material foi coletado antes das coletas malacológicas, na porção 

superficial da coluna d’água com a menor quantidade de sedimento possível, os sacos de coletas 

foram devidamente identificados com a numeração dos pontos e refrigerados com gelo em caixa 

de isopor para evitar variações bruscas de temperatura. As coletas de água contaram com a 

participação dos técnicos do setor de endemias que realizam o mesmo procedimento no 

município, em outras localidades. 

 

4.5.3 Análise dos coliformes 

 

Foram realizadas 17 análises de água, sendo 15, referente as amostras do campo em 

locais com presença de caramujos, uma amostra do campo de ambiente recreativo público, sem 

presença de caramujo e outra amostra para o controle do experimento, com água proveniente 

da torneira do posto de saúde.  

Após a realização das coletas, os materiais foram encaminhados para o posto de saúde 

do centro de Alvorada, onde foram realizados os procedimentos para o preparo do meio de 

cultura. Os coletores foram abertos para a adição do meio nutricional do kit Colilert® 

(IDEXX Laboratories Inc., Westbrook, Maine, USA), gentilmente cedidos pela FUNED e em 

seguida lacrados e acondicionados em estufa por 24 horas a 36°C ± 0,5°C, conforme a 

recomendação do fabricante.  

O kit é usado para a detecção simultânea de coliformes totais e E. coli em água para 

consumo e esgoto. A tecnologia patenteada apresenta dois indicadores nutricionais 



M a t e r i a i s  e  M é t o d o s  | 41 

 

 

 

cromogênicos, orto-nitrofenil-β-d-galactopiranósido (ONPG) e 4-metilumbeliferil-β-d-

glucuronídeo (MUG). A leitura do teste ocorre pela metabolização desses carboidratos à medida 

que os coliformes totais e E.coli crescem no meio de cultura do Colilert®. O coliforme usa a 

enzima β-galactosidase para metabolizar o ONPG e modifica o meio de cultura de incolor para 

amarelo. E. coli usa a enzima β-glucuronidase para metabolizar MUG e criar fluorescência. 

Como a maioria dos não coliformes não possui essas enzimas, eles são incapazes de crescer. 

Os poucos não coliformes que possuem essas enzimas são seletivamente suprimidos pela matriz 

especificamente formulada no Colilert® (KAMPFER et al., 2008, FRICKER et al., 1997). 

Para a identificação de E. coli foi necessário a utilização de uma lâmpada de luz 

ultravioleta de 365 nm conforme Feng et al. (2002). 

 

4.6 Identificação taxonômica dos moluscos 

 

Para a identificação dos moluscos, foram utilizados os dados morfológicos que seguiram 

os critérios conquiliológicos a partir de identificação específica para cada espécie utilizando as 

referências: Pseudosuccinea columela (PARAENSE, 1976; UETA, 1976); Pomacea sp.; Physa 

sp.; Drepanotrema sp. e Omalonyx sp. (SIMONE, 2006; PARAENSE, 1986) e para o gênero 

Biomphalaria foi realizado a análise morfológica e o método de biologia molecular. Os 

moluscos obtidos foram fotografados (LEICA DFC450) no Laboratório de Herpetologia do 

ICB/UFMG. 

A identificação específica do gênero Biomphalaria foi conduzida pelo Grupo de 

Pesquisa em Helmintologia e Malacologia Médica do IRR/FIOCRUZ. O procedimento teve 

início com a identificação da morfologia das conchas, sistema reprodutivo e crista renal dos 

moluscos (DESLANDES, 1951; PARAENSE, 1975) e para biologia molecular foi utilizado o 

método PCR-RFLP (Reação em Cadeia da Polimerase e análise do polimorfismo de fragmentos 

de restrição) com a enzima DdeI. Os protocolos e os perfis obtidos foram comparados aos 

estabelecidos por Vidigal et al. (2000) e Caldeira et al. (2016).  

Após a identificação taxonômica os moluscos foram armazenados na Coleção de 

Malacologia Médica do Instituto René Rachou (IRR) da Fundação Oswaldo Cruz (Fiocruz) 

(CMM Fiocruz) e na coleção do Instituto de Ciências Biológicas (ICB) da Universidade Federal 

de Minas Gerais (UFMG). 
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4.7 Manutenção de moluscos no laboratório e pesquisa da helmintofauna associada 

 

Na avaliação da infecção por larvas de helmintos de todos os moluscos capturados no 

levantamento, o método utilizado foi de Kuntz (1946) adaptado por Jannotti-Passos et al. 

(2008), que consiste em colocar individualmente os moluscos em recipientes com água 

desclorada expostos à fotoestimulação artificial e a temperatura entre 28 e 30 ºC, com a 

utilização de lâmpadas de 60W incandescentes por um período de 2 horas. Em seguida a água 

foi examinada com auxílio de microscópio estereoscópico para a verificação de larvas de 

trematódeos, conforme a Figura 9. Posteriormente, os moluscos foram expostos ao escuro 

durante a noite, para a identificação de possível emergência de formas larvais, que apresentam 

hábitos noturnos. As cercárias emergidas dos moluscos naturalmente infectados foram 

coletadas com auxílio de micropipeta para a montagem de preparações não permanentes, com 

corantes vitais (solução aquosa de vermelho neutro e sulfato azul do Nilo a 0,05%) entre lâmina 

e lamínula. 

As larvas obtidas foram fotografadas (LEICA ICC50 HD, Leica do Brasil Importação e 

Comércio Ltda., São Paulo, Brasil) no Laboratório de Biologia de Trematódeos do ICB/UFMG 

e a identificação das cercárias foi baseada em critérios morfológicos de acordo com Pinto & 

Melo (2013). 

Após análise inicial, os moluscos negativos foram mantidos em aquários devidamente 

rotulados pelo ponto de coleta, no Laboratório de Esquistossomose e Imunohelmintologia da 

UFMG, e uma vez a cada sete dias durante 30 dias, foram reavaliados quanto à infecção. Nesse 

período, as desovas dos moluscos do gênero Biomphalaria foram isoladas para a obtenção da 

F1 e posteriormente utilizadas nos testes de suscetibilidade a S. mansoni.   Após a última análise 

e a negativação da infecção de todos os moluscos, uma parte foi esmagada entre placas de vidro 

para busca de possíveis esporocistos e/ou metacercárias (FERNANDEZ et al., 2008) e outra 

parte, foi encaminhada para a identificação conforme item 4.6.  

 

 



M a t e r i a i s  e  M é t o d o s  | 43 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 – Fotoestimulação dos moluscos para a eliminação de cercárias Fonte: próprio autor 

 

 

4.8 Infecção Experimental  

 

Para avaliar a suscetibilidade dos exemplares do gênero Biomphalaria a S. mansoni, 

utilizou-se o método de Pellegrino E Katz (1968) modificados por Souza et al. (1995). 

Foram utilizados parasitos da cepa LE, isolado de paciente residente em Belo Horizonte, 

Minas Gerais, Brasil e mantida em laboratório desde 1959 de um paciente com infecção crônica 

(VALADARES et al., 1981), em passagens sucessivas entre hamsters (Mesocricetus auratus) 

e B. glabrata, de acordo com a técnica descrita por Pellegrino & Katz (1968). O procedimento 

para a obtenção dos miracídios faz parte da manutenção do ciclo do parasito no Laboratório de 

Esquistossomose e Imunohelmintologia do ICB/UFMG.  

Na infecção experimental, foram utilizados 20 exemplares de moluscos da geração F1 

do gênero Biomphalaria, provenientes de diferentes pontos do município de Alvorada de 

Minas. Foram desafiados, individualmente, com dez e vinte miracídios de S. mansoni após 

atingirem a maturidade sexual com aproximadamente 72 dias, em placas de cultura de células 

de 24 poços. O diâmetro dos moluscos e o número de miracídios/molusco seguiram as 

metodologias descritas por Fernandez & Thiengo (2002) conforme a tabela 3.  

Os moluscos foram expostos aos miracídios por 4 horas sob luz artificial (lâmpada de 

60 W) com 2ml de água/poço. Após 15 horas, os moluscos foram transferidos para aquários 

contendo 2.000 ml de água desclorada, trocada semanalmente, com alimentação a base de alface 

e sem condições controladas de temperatura.  
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          Tabela 3 – Exposição dos moluscos da geração F1 a Schistosoma mansoni – Cepa LE 

 

Moluscos 
Origem 

geográfica 

Ponto 

de 

coleta 

Número de 

moluscos 

desafiados 

Diâmetro 

(mm) 

Número de 

miracídios/ 

molusco 

1
º 

ex
p

er
im

en
to

 

B. glabrata 
Alvorada 

de Minas 
6 20 7-8mm 10 miracídios 

B. glabrata 
Alvorada 

de Minas 
9 20 7-8mm 10 miracídios 

B. glabrata 

(Controle) 
UFMG - 20 7-8mm 10 miracídios 

B. kuhniana 
Alvorada 

de Minas 
2 20 4-5mm 20 miracídios 

B. glabrata 

(Controle) 
UFMG - 20 7-8mm 20 miracídios 

2
º 

ex
p

er
im

en
to

 

B. glabrata 
Alvorada 

de Minas 
15 20 7-8mm 10 miracídios 

B. glabrata 

(Controle) 
UFMG - 20 7-8mm 10 miracídios 

B. glabrata 

(Controle) 
IRR - 20 7-8mm 10 miracídios 

 

Decorridos trinta dias da exposição, os moluscos foram examinados quanto a eliminação 

de cercárias, no período de sete semanas ou até a morte. O método realizado para a avaliação 

de eliminação de cercárias está descrito no item 4.7. Em seguida a taxa de infecção foi calculada 

utilizando a seguinte fórmula: 

 

Taxa de infecção = 100 x número de moluscos positivos 

                               Total de moluscos expostos 

 

Durante a avaliação da taxa de infecção dos caramujos, foi identificado também o grau 

de compatibilidade, conforme a tabela 4, para isso, os moluscos foram acompanhados por um 

período de sete semanas ou até a morte para a quantificação de cercárias de S. mansoni 

eliminadas por caramujo. 

Para a contagem das cercárias, após a fotoestimulação artificial, os moluscos presentes 

nas placas de 24 poços, foram transferidos para os aquários, com a separação dos positivos e 

dos negativos. Com auxílio de uma pipeta automática para a homogeneização dos poços, foram 

pipetados 20μl de cada poço para obtenção do número de cercárias eliminadas por caramujo. 

Todos os valores foram multiplicados por 100 para chegar ao valor total de larvas eliminadas 

por poço com 2 ml de água. A mortalidade também foi contabilizada durante as análises do 

experimento.  



M a t e r i a i s  e  M é t o d o s  | 45 

 

 

 

Para definir o grau de compatibilidade dos moluscos, foi necessário estimar o total de 

cercárias liberadas por cada molusco. O cálculo contou com soma total de cercárias 

encontradas, e esse valor foi dividido pelo número de dias em que os moluscos foram expostos 

à luz para obter uma média diária de cercárias por molusco. A média diária foi multiplicada 

pelo número de dias do período cercariano, para obtenção do valor total estimado por molusco. 

Esse valor foi utilizado no cálculo do índice TCP/100, conforme a metodologia utilizada por 

Frandsen (1979), Souza et al. (1995) e Guimarães et al. (1997) com adaptação na contagem das 

cercárias. 

 

Taxa de mortalidade = 100 X Número de moluscos mortos ao final do experimento 

                            Número de moluscos no início dos experimentos 

 
 

      Tabela 4 - Grau de compatibilidade por cercárias eliminadas 

Classe Caramujo exposto - TCP/100 Descrição verbal 

0 0 Resistente, incompatível   

I 1 – 10.000 Não é muito compatível  

II 10.001 – 50.000 Baixa compatibilidade 

III 50.001 – 150.000 Compatível  

IV 1500.001 – 250.000 Bem compatível 

V 250.001 – 500.000 Muito compatível 

VI 500.001 - Extremamente compatível 

Fonte: Dados da descrição verbal modificados de Frandsen (1979). (TCP/100 = número total de cercárias 

produzidas, multiplicado por cem e dividido pelo número de moluscos expostos) 

 

 

4.9 Estudo observacional da população tratada com praziquantel  

 

O estudo realizado trata-se de uma análise observacional e retrospectiva dos dados 

coletados de fichas de casos detectados na rede básica em área endêmica do Programa de 

controle da esquistossomose de pacientes tratados para esquistossomose entre o período de 

2017 a 2019. Os prontuários permanecem arquivados na Farmácia Popular da Secretaria 

Municipal de Saúde de Alvorada de Minas. As informações extraídas das fichas dos pacientes 

foram utilizadas para análise epidemiológica e espacial. 
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4.10  Análise espacial  

 

Este estudo ecológico analisou os padrões espaciais de moluscos com ênfase em 

Biomphalaria spp. no município de Alvorada Minas. A cartografia base geocodificada, 

projeção/datum utilizados foi WGS 1984 UTM Zone 23S. 

Foi criado um banco de dados contendo as coordenadas de cada ponto amostral e seus 

valores correspondentes de presença e ausência de cada espécie de molusco, presença de 

contaminação fecal, qualidade do habitat e peso. 

 Para relacionar a presença dos hospedeiros intermediários com os ambientes degradados 

e a falta de saneamento básico. Os critérios adotados foram: subtração dos valores nos casos de 

ausência de E. coli e nos casos de ambiente levemente impactados pelo protocolo de avaliação. 

Este critério foi adotado para evitar o viés da presença de E. coli e dos ambientes altamente 

impactados, na análise espacial em áreas e bacias hidrográficas que não foram amostradas.  

O peso foi definido como o resultado da multiplicação da presença (1) ou ausência (0), 

entre valores atribuídos a cada variável específica conforme a tabela 5.  

  
Tabela 5 – Planilha de pontuação arbitraria das variáveis obtidas em campo. 

Variáveis Pontuação Critério da pontuação 

B. glabrata 10 Maior suscetibilidade 

B. tenagophila 5 Suscetível 

B. straminea 4 Menor suscetibilidade 

B. cousini 3 Suscetível em condições laboratoriais  

B. kuhniana 2 Não suscetível 

Biomphalaria sp. 2 Suscetibilidade indefinida 

Pomacea 1 Compartilha ambiente com B. glabrata 

Drepanotrema 1 Compartilha ambiente com B. glabrata 

Omalonyx 1 Compartilha ambiente com B. glabrata 

Pseudosuccinea 1 Compartilha ambiente com B. glabrata 

Physa 2 Compartilha ambiente com B. glabrata com maior frequência. 

E. coli -5 Ausência de E. coli 

Habitat -5 Atribuído aos ambientes levemente impactados 

 

Após a avaliação e soma das variáveis, o total foi convertido em valores nominais que 

definem a variável “Peso” para a identificação das áreas de risco da presença de foco de 

equistossomose (tabela 6). 
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                           Tabela 6 – Classificação arbitraria das áreas estudadas em relação as variáveis 

obtidas em campo 

Valores dos pesos Definição 

-5.0 Zona não urgente  

- 4.9 até - 0.5 Zona pouco urgente 

-0,4 até 0,5 Não avaliado 

0.6 até 7,0 Risco Baixo 

Zona de alerta 7,1 até 14,0 Risco médio 

14,1 até 19,0 Risco alto 

 

No ArcGis, a partir das coordenadas, gerou-se o shape de pontos contendo o banco de 

dados. Outros bancos de dados relacionados foram importados: limites municipais (IBGE), 

malha hidrográfica no Instituto Mineiro de Gestão as Águas (IGAM), setores censitários 

(IBGE) e floresta/campo no Instituto Estadual de Florestas (IEF). A partir destes bancos de 

dados, gerou-se mapas coropléticos para a análise de distribuição espacial dos dados em relação 

às variáveis ambientais.  

Para a sugestão das áreas de risco, técnicas de geoprocessamento e ferramentas de 

análise espacial foram utilizadas para avaliar a distribuição dos moluscos e sugerir áreas de 

risco de ocorrência de Biomphalaria spp.. Foram utilizadas, a técnica de Kernel que apresenta 

uma análise exploratória espacial para detectar e mapear “áreas quentes” ou aglomerados 

(SANTOS et al., 2007). A técnica de Buffer utilizada para apontar a fonte suspeita no mapa, 

criando áreas de influência, para analisar quantos eventos existem dentro do polígono formado 

(SANTOS et al., 2007) e a técnica de Krigagem realiza para a predição espacial, a partir das 

mensurações feitas, para estimar valores da variável em locais que não houve medida 

(CÂMARA et al., 2004). 

As sub-bacias hidrográficas do município foram isoladas e delimitadas. Foram gerados 

e fundidos buffers de 500 e de 1000 metros a partir dos pontos amostrais com presença e com 

ausência de Biomphalaria spp.. Foram cortados e destacados os trechos de recursos hídricos 

internos a estes buffers, excluindo-se aqueles trechos pertencentes a outras bacias. Foram 

gerados mapas de calor (Kernel Density, resolução 100m, raio de busca 1000m) da presença de 

Biomphalaria spp., da ausência de Biomphalaria spp. e do peso. Foram gerados mapas de 

predição (Kriging Interpolation, método ordinário, modelo de semivariograma esférico, 

resolução 100m, raio de busca variável) para a espécie de Biomphalaria spp. (Lag Size 0.02; 

Major Range 0.168; Partial Sill 0.059; Nugget 0.18), para qualidade do habitat (Lag Size 0.002; 

Major Range 0.02; Partial Sill 35.56; Nugget 21.29) e para peso (Lag Size 0.02; Major Range 

0.147; Partial Sill 16.79; Nugget 20.41). 
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4.11 Análises estatísticas 

 

Os bancos de dados foram criados no Programa Microsoft Office Excel 2013 

(Microsoft Corp., Redmond, WA, USA) para organização e armazenamento dos dados 

referentes às coletas de caramujos, pontos de coletas georreferenciados, análise da água, 

caracterização dos ambientes, dados meteorológicos e dados das infecções experimentais. 

Outra finalidade do programa foi a produção de gráficos para a representação de resultados. 

Os dados foram analisados nos programas GraphPad Prism® 8.0.2 (San Diego, CA, 

EUA) e Open Epi® versão3.01 (disponível: http://www.openepi.com/Menu/OE_Menu.htm). 

Inicialmente a normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Foi utilizado o 

teste de Mann-Whitney para comparação dos dados não paramétricos. Correlações entre fatores 

abióticos e o número de caramujos coletados foram feitas pelo teste de correlação de Pearson. 

As frequências obtidas a partir dos dados categóricos dos ambientes (lótico e lêntico) e presença 

de caramujos foram comparadas pelo teste do Qui-quadrado. Especificamente para a 

comparação do número de cercárias eliminadas ao longo da infecção, foi feito a análise de 

variância (ANOVA) com o pós-teste de Tukey. O nível de significância de p ≤ 0,05 foi adotado 

para todos os testes estatísticos aplicados.   
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5. RESULTADOS 

 

5.1 Malacológico e parasitológico 

 

Durante o estudo, foram investigados 46 pontos no município de Alvorada de Minas, 

desses foram identificados 17 (37%) com presença dos moluscos límnicos. Esses ambientes 

foram amostrados em diferentes coletas, conforme a tabela 7.  

 

Tabela 7 – Pontos amostrados com a presença de moluscos e número de coletas realizada em cada ponto 

Localidades 
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 d
a

 P
o

n
te
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B
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A
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o
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o
s 

M
o

n
te

ir
o

s 

J
a

ss
ém

 

L
a

m
b

a
ri

 

Pontos 

amostrados 

com presença 

de moluscos 

1 2 5 6 9 10 11 12 15 18 25 32 33 37 39 40 41 

Número de 

coletas 

realizadas em 

cada ponto 

5 5 5 5 5 5 3 3 4 5 5 4 4 3 3 3 3 

 

As coordenadas geográficas foram adicionas no apêndice 10.1 

 

5.1.1 Identificação morfológica e molecular (PCR-RFLP) 

 

Os moluscos capturados pertencem a cinco famílias: Ampullariidae, Planorbidae, 

Succineidae, Lymnaeidae e Physidae. Um total de 1125 moluscos foram encontrados: 767 de 

Biomphalaria spp.; 224 de Physa marmorata Guilding, 1828; 66 de Drepanotrema cimex 

(Moricand, 1839); 44 de Omalonyx sp (d´Orbigny, 1837); 16 de Pseudosuccinea columella 

(Say, 1817) e 8 Pomacea sp (Perry, 1810). Foram encontradas 270 conchas: 152 conchas de 

Biomphalaria spp.; 93 de Physa marmorata; 3 de Pomacea sp; uma de Pseudosuccinea; 20 de 

Drepanotrema e uma de bivalve (Tabela 8 e Figura 10). 
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Tabela 8 – Moluscos coletados por ponto e localidade em Alvorada de Minas em outubro de 2018; fevereiro, 

março, maio e setembro de 2019. 

 

A família Planorbidae apresentou o maior número de moluscos ao longo das cinco 

coletas no estudo, correspondente a 73,8% dos exemplares. Essa família foi representada pelas 

espécies do gênero Biomphalaria spp. (68%) e pela espécie D. cimex (5,8%). Em seguida, 

observou-se a família Physidae (19,9%) representada apenas pela espécie P. marmorata. Para 

as demais famílias, o número foi: Succineidae (3,9%) representada apenas pelo gênero 

Omalonyx sp.; Lymnaeidae representada apenas pela espécie P. columella (1,4%) e 

Ampullaridae (0,7%) com exemplares do gênero Pomacea sp.. Desta forma, os caramujos dos 

gêneros Biomphalaria e Physa foram coletados em maior quantidade quando comparado aos 

demais moluscos.   

  

Localidades 

Pontos 

de 

coleta 

B
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m
p

h
a

la
ri

a
 

P
h

ys
a

 

D
re

p
a

n
o

tr
em

a
 

O
m

a
lo

n
yx

 

P
se

u
d

o
su

cc
in

ea
 

P
o

m
a

ce
a
 

Total 

Ribeirão 

1 76 6 0 0 0 0 82 

2 24 0 0 0 0 0 24 

5 23 13 1 0 0 1 38 

6 3 4 0 0 0 0 7 

Fazenda 9 3 1 0 0 0 0 4 

da Ponte 10 5 3 0 0 2 0 10 

Centro 

11 40 11 3 0 0 0 54 

12 10 25 0 0 0 0 35 

15 15 92 60 0 0 0 167 

Barbeiro 18 0 15 0 44 14 0 73 

Alto dos 

Monteiros 
25 0 1 0 0 0 0 1 

Jassém 
32 4 0 2 0 0 0 6 

33 1 6 0 0 0 0 7 

Lambari 

37 7 0 0 0 0 0 7 

39 0 4 0 0 0 0 4 

40 3 0 0 0 0 0 3 

41 553 43 0 0 0 7 603 

Total - 767 224 66 44 16 8 1.125 
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Figura 10 –  
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Figura 10 - Representantes da malacofauna límnica capturados no município de Alvorada de Minas (MG):                  

(A) Biomphalaria glabrata; (B) Biomphalaria straminea; (C) Biomphalaria kuhniana; (D) Drepanotrema cimex; 

(E) Pseudosuccinea columella; (F) Physa marmorata; (G) Omalonyx sp.; (H) Pomacea sp.; (I) Bivalve não 

identificado. As espécies Biomphalaria tenagophila e Biomphalaria cousini não tiveram o registro das conchas 

devido ao tamanho reduzido dos exemplares que tiveram o material totalmente processado para a identificação por 

PCR-RFLP. 
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A identificação morfológica e molecular foi realizada nos moluscos do gênero 

Biomphalaria de diferentes localidades (Tabela 9). 

 

                 Tabela 9– Identificação das espécies do gênero Biomphalaria por morfologia e PCR-RFLP. 

Localidades 
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B
. 
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B
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Ribeirão 8 1   16 

Centro 1    6 

Jassém   1   

Lambari 4   3 7 

 

Dos 46 pontos visitados, em 17 (37%) foram encontrados moluscos límnicos. Destes, 

em 14 (82%) observou-se os exemplares do gênero Biomphalaria e 10 (59%) apresentaram 

uma ou mais espécies que atuam na transmissão da esquistossomose. Em um dos pontos de 

coleta, foi identificada também a presença de B. cousini, que apresenta suscetibilidade 

confirmada a S. mansoni em condições laboratoriais (TEODORO et al., 2010). Este foi o 

primeiro registro das espécies B. tenagophila, B. cousini e B. kuhniana no município de 

Alvorada de Minas. 

A ocorrência de D. cimex e Pomacea sp. foi observada apenas em ambiente com a 

presença de Biomphalaria spp. Physa marmorata compartilhou nove ambientes com 

Biomphalaria spp. e mais outras três localidades. Na tabela 10, pode-se verificar que nos pontos 

de coleta onde foram encontradas conchas, também foram encontrados moluscos vivos. 
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Tabela 10 – Ocorrência de famílias, gêneros e espécies de moluscos capturados por ponto de coleta em Alvorada de Minas outubro de 2018; fevereiro, março, maio e setembro 

de 2019. 

  Ampullariidae Planorbidae Succineidae Lymnaeidae Physidae Bivalve 

Localidades Pontos 
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 c
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- 

Ribeirão 

1  X X    X    X  

2  X X    X    C  

5 X X X X   X X  C X  

6 C X X        X C 

Fazenda da Ponte 
9  X X        X  

10  X X       X   

Centro 

11  X     X X   X  

12  X      C   X  

15  X X     X   X  

Barbeiro 18  C       X X X  

Alto dos 

Monteiros 
25           X  

Jassém 
32  X      X   X  

33  X   X      X  

Lambari 

37  X X          

39  C         X  

40  X    X       

41 X X X    X    X  

        Legenda: X = presença dos moluscos; C = presença de concha. 
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Figura 11 - Cercária do gênero Echinostoma. (A) Morfologia completa (B) colar cefálico com 

espinhos na região anterior. 

Figura 12 - Cercária tipo Xifidiocercária: (A) Morfologia completa (B) Estilete na região da 

ventosa oral. 

5.1.2 Helmintofauna associada à malacofauna 

 

 A pesquisa das larvas de trematódeos associados aos moluscos coletados não revelou 

nenhum exemplar de B. glabrata, B. tenagophila e B. straminea parasitados por S. mansoni. 

Entretanto, foram obtidos estádios larvais de trematódeos do gênero Echinostoma 

Rudolphi, 1809 (figura 11), com as seguintes características: cauda simples, corpo anterior a 

cauda, com presença de ventosa ventral na região mediana do corpo, e presença de um nítido 

colar cefálico com espinhos. Foram eliminados por um molusco da espécie P. marmorata, 

correspondente ao ponto 33 no período da 2º coleta em fevereiro de 2019.  

 

 
 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 Xifidiocercária (figura 12), apresentou cauda simples, corpo anterior a cauda, com 

presença de ventosa ventral na região mediana do corpo, presença de estilete na região da 

ventosa oral e ausência de ocelos pigmentados. Eliminados por um molusco da espécie P. 

marmorata, correspondente ao ponto 32 no período da 3º coleta em março de 2019.  
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 Figura 13 – Cercária do tipo Estringeocercária (A) Morfologia completa (B) Imagem do 

corpo com a presença da faringe e ventosa ventral. 

 Estringeocercária (figura 13), cauda bifurcada, tronco caudal longo, furca, boca na 

região anterior, cauda sem um par de apêndices anteriores, longifurcada, distoma e faringeada. 

Eliminada por dois moluscos, de diferentes localidades da espécie D. cimex, correspondente ao 

ponto 11 no período da 3º coleta em março de 2019 e no ponto 32 no período da 4º coleta em 

maio de 2019.   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

5.2 Dados meteorológicos  

 

Na avaliação da distribuição mensal dos moluscos coletados em Fevereiro a Setembro 

de 2019 com a mesma quantidade de coletas realizadas, quatro coletas (2º, 3º, 4º e 5º) 

correspondentes a 11 pontos, observa-se maior número de moluscos (63,6%) nos meses de maio 

e setembro no período de seca, em comparação aos meses de fevereiro e março, período de 

chuva com 36,4%.  

A variação de precipitação e das médias de temperatura durante o trabalho encontram-

se nos gráficos. A precipitação variou de 232 mm em fevereiro a 0,9 mm em junho (Gráfico 1). 

As maiores médias de temperatura foram observadas em fevereiro (25ºC) e as menores médias 

em junho (16ºC) de 2019 (Gráfico 2). 

200µm 

50µm 

A B 
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Gráfico 1 - Comparação do número de moluscos capturados nas quatro coletas (2º,3º,4º e 5º) em 11 pontos com 

pluviosidade média, registradas na estação meteorológica de Conceição do Mato Dentro em 2019.  

 

 

Gráfico 2 - Comparação do número de moluscos capturados nas quatro coletas (2º,3º,4º e 5º) nos 11 pontos com 

temperatura compensada média, registradas na estação meteorológica de Conceição do Mato Dentro em 2019.  

 

 Biomphalaria spp. e P. marmorata apresentaram uma relevante distribuição entre os 

criadouros no município. Analisando quatro coletas (2º, 3º, 4º e 5º) em sete pontos foi observada 

e comparada a presença das duas populações nos mesmos ambientes. No período de chuva, 

obteve-se 45 exemplares (61%) de moluscos do Gênero Biomphalaria e 29 exemplares (39%) 

de P. marmorata.  No período de seca, ocorreu uma inversão nas porcentagens de P. marmorata 

com 95 exemplares (60%) e 64 exemplares (40%) para Biomphalaria spp. Especificamente 

para Biomphalaria e P. marmorata, a pluviosidade não influenciou estatisticamente no número 

de indivíduos coletados (r = -0,289; p = 0,711 e r = -0,578; p = 0,422, respectivamente)  

(gráfico 3). 
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Gráfico 3 – Pluviometria e total de número de moluscos capturados do gênero Biomphalaria e Physa referente a 

quatro coletas (2º, 3º, 4º e 5º) correspondente a sete pontos (1, 5, 6, 9, 10, 15, 33) que apresentaram os dois gêneros. 

Correlação realizada pelo Teste de Pearson. 

 

 

 

5.3 Caracterização da diversidade de ambientes aquáticos 

 

As coleções aquáticas foram classificadas como lênticas (águas paradas ou de baixo 

fluxo, destacando-se ribeirões, lagos e lagoas) e lóticas (água corrente, córregos, cachoeiras e 

rios). Foram avaliados 45 ambientes, classificados em 29(64,4%) ambientes lênticos e 

16(35,6%) ambientes lóticos, o ponto 41 não foi avaliado por se tratar de um bebedouro de 

animais, embora também seja um criador de caramujos. A frequência da ocorrência de 

moluscos em ambientes lênticos foi estatisticamente maior (15/29; 51,75%), quando 

comparado aos ambientes lóticos (1/16; 6,2%) (p = 0,02338) (Tabela 11). 

 

                       Tabela 11 – Ambientes lóticos e lênticos relacionados com a presença moluscos 

 Ambientes 

límnicos 

Pontos com 

presença de 

caramujo 

p 

Lêntico 29 15 

0,02338 Lótico 16 1 

Total 45 16 

 Valor de p obtido pelo teste do Qui-quadrado. 

 
 

Dos 17 pontos que apresentaram moluscos (Figura 14), em 15 pontos foi observado a 

utilização por pessoas e/ou animais com água. Sendo que em três pontos o motivo era recreativo 
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(Pontos 1, 10, e 12), em cinco para atividades domésticas (2, 5, 18, 33, 37), e nove para criação 

de animais domésticos (1, 2, 6, 12, 15, 37, 39, 40, 41). Entre os ambientes com presença de 

moluscos, apenas um ponto apresentou eliminação de esgoto evidente (Ponto 11) não 

representado na imagem. O ponto 41 apresentou um grande número de moluscos do gênero 

Biomphalaria e por ser correspondente a bebedouro de animais não foi utilizado na análise de 

avaliação de habitat, entretanto foi realizada a análise microbiológica da água. 

 

Ponto 1 Ponto 2 

Ponto 5 Ponto 6 

Ponto 9 Ponto 10 

Ponto 11 Ponto 12 
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Figura 14 – Panorama dos ambientes de coleta que apresentaram os moluscos límnicos – (exceto o 

ponto 23 que não apresentou moluscos, embora tenha sido utilizado na análise microbiológica da água, 

por ser um ambiente muito explorado como área recreativa em Itapanhoacanga). 
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Gráfico 4 - Aplicação do protocolo de avaliação rápida da diversidade de habitats. Pontuação de classificação dos ambientes visitados. Modificado do EPA, 1987;  

Callisto et al., 2002 e Brito et al., 2011. 

  

Os ambientes foram classificados como áreas impactadas, alteradas e naturais. Aquelas que obtiveram pontuação até 20 pontos foram 

consideradas altamente impactadas. Entre 20 e 36 pontos estão as áreas levemente impactadas e acima de 36 pontos as áreas naturais. O protocolo 

utilizado demonstrou a presença de ambientes altamente impactados (80%) e levemente alterados (20%) no município de Alvorada. Apenas o 

ambiente 41 não foi avaliado por ser um bebedouro de animais. Dos ambientes com moluscos avaliados 93,7% foi de trechos altamente impactados. 

No entanto, não houve diferença nas quantidades de caramujos coletados nos diferentes ambientes (p=0,5121) (Gráfico 4). 
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5.4 Análise da água 

 

5.4.1 Dados de pH e Temperatura 

 

Os valores de pH variaram entre 6,0 e 9,0 nos ambientes amostrados. Na avaliação da 

temperatura foram obtidos valores entre 23,5ºC a 33,2ºC (tabela 12). Não houve correlação 

significativa entre o número de moluscos coletados e os valores de pH (r = -0,15; p = 0,54) e 

temperatura (r = 0,23; p = 0,35) dos criadouros. 

 
   Tabela 12 – Resultados da análise de pH e temperatura 

Localidade Pontos de coleta pH Temperatura (C) 

Ribeirão 

1 9.1 33,2 C 

2 7.2 34,5C 

5 6.7 26,5C 

6 7.1 25,6C 

Fazenda da Ponte 
9 6.3 27,1C 

10 6.2 27,8C 

Centro 

11 7 26,5C 

12 7.1 23,5C 

15 6.9 27,4C 

Barbeiro 18 6.2 30,6C 

Alto dos Monteiros 25 6.3 29,1C 

Jassém 
32 6.3 26,2C 

33 7.5 26C 

Lambari 

37 6 25,2C 

39 6.2 25C 

40 6.5 26,4C 

41 6.1 30C 
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5.4.2 Microbiológica para coliformes 

 

Na tabela abaixo, são apresentados os resultados da análise da presença de coliformes 

totais e presença de E. coli nas localidades de Ribeirão, Fazenda da Ponte, Centro, Barbeiro, 

Itapanhoacanga, Alto dos Monteiros, Jassém e Lambari. 

  As localidades Ribeirão, Fazenda da Ponte, Barbeiro e Itapanhoacanga apresentaram 

coliformes totais e E. coli. Nas localidades Centro, Jassém e Lambari não houve presença de E. 

coli em um dos pontos, assim como o controle. 

 A análise apresentou 100% de positividade para coliformes totais e 82,4% de 

positividade para E. coli nas localidades amostradas (Tabela 13). Os testes foram fotografados 

e indexados no apêndice 10.2 e distribuição espacial no apêndice 10.3B 

 

     Tabela 13 – Resultados da análise microbiológica das coleções hídricas com moluscos. 

Localidade Pontos de coleta 
Coliformes 

Totais E. coli 

Ribeirão 

1 X X 

2 X X 

5 X X 

6 X X 

Fazenda da Ponte 
9 X X 

10 X X 

Centro 

11 X X 

12 X X 

15 X 0 

Barbeiro 18 X X 

Itapanhoacanga 23 X X 

Alto dos Monteiros 25 SA SA 

Jassém 
32 X 0 

33 X X 

Lambari 

37 SA SA 

39 X X 

40 X X 

41 X 0 

Controle - X 0 

      Legenda: X = presente; 0 = ausente e SA = sem água no período da análise.  
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5.5 Infecção experimental - Desafio com a cepa LE de Schistosoma mansoni  

 

No primeiro experimento de infecção da geração F1 de B. glabrata, provenientes dos 

pontos 6 e 9 e do controle (GIDE-UFMG), foi possível avaliar a suscetibilidade e a 

compatibilidade dos moluscos durante seis semanas. Na infecção com 10 miracídios, os 

moluscos dos pontos 6 e 9 apresentaram taxas de infecção de 70% e 85% respectivamente. No 

grupo controle a taxa de infecção foi de 15% (tabela 14). Ambos os experimentos foram 

realizados em condições não controladas para temperatura, umidade e luminosidade.  

 

Tabela 14 – Primeira infecção experimental - Desafio com a cepa LE de Schistosoma mansoni 

Procedência 
Miracídios 

LE/UFMG 

 

Nº de 

moluscos 

utilizados 

 

Nº de 

moluscos 

mortos 

Período     

pré-patente e 

última análise 

(Dias) 

Taxa de 

infecção 
TCP/100 Classe 

Ponto 6 

B. glabrata 
10 20 4 30 – 76 70% 519.690 VI 

Ponto 9 

B. glabrata 
10 20 6 30 – 76 85% 561.510 VI 

UFMG 

B. glabrata 
10 20 9 30 – 76 15% 3.230 I 

Ponto 2 

B. kuhniana 
20 20 2 30 – 76 0% - - 

UFMG 

B. glabrata 
20 20 11 30 – 76 15% 5.440 I 

(TCP/100 = número total de cercárias produzidas, multiplicado por cem e dividido pelo número de moluscos 

expostos) 

  

Na avaliação da compatibilidade, os moluscos dos pontos 6 e 9 apresentaram resultados 

de classe VI, ou seja, extremamente compatíveis. Os dados obtidos na infecção dos moluscos 

da UFMG, com 10 e 20 miracidios/molusco, apresentaram o perfil de classe I, com descrição 

“não muito compatíveis” para a cepa LE de S. mansoni.  

No primeiro experimento, os dois grupos de B. glabrata de Alvorada de Minas 

eliminaram cercárias a partir de 42 dias pós-infecção, com elevado número de cercárias. No 

entanto, a população da UFMG iniciou a eliminação de cercárias em maior número a partir de 

71 dias pós-infecção. Foi possível identificar uma diferença significativa na quantidade de 

cercárias eliminadas por B. glabrata do Ponto 9 aos 71 dias pós-infecção, quando comparado 

com a população do ponto 6 (p=0,04) e da UFMG (p>0,0001) (Gráfico 5). Não houve diferenças 

significativas nas taxas de mortalidade observadas para os caramujos infectados do ponto 6 

(20%), do ponto 9 (30%) e da UFMG (45%) (Gráfico 6). 
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Gráfico 5 - Desafio com a cepa LE de Schistosoma mansoni. Resultado da infecção experimental de B. glabrata 

com S. mansoni (cepa LE/UFMG). Moluscos provenientes da UFMG, Ponto 6 e Ponto 9 de Alvorada de Minas. 

(#) estatisticamente diferente entre os grupos Ponto 9 e UFMG; (*) estatisticamente diferente entre os grupos  

Ponto 9 e Ponto 6 pelo Teste de comparações múltiplas de Tukey 

 

 

 

  
Gráfico 6 – Curva de sobrevivência de linhagens de Biomphalaria glabrata provenientes de Alvorada de Minas 

(Pontos 6 e 9) e grupo controle (UFMG). Comparação realizada pelo Teste de Log-Rank (p = 0,36). 
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  Ainda no primeiro experimento, o grupo da espécie B. kuhniana, mantido nas mesmas 

condições, expostos a 20 miracídios, apresentaram 10% de mortalidade após a sexta semana, 

entretanto, não foi constatada a infecção nos indivíduos desafiados. Os resultados da população 

de B. glabrata da UFMG expostas a 20 miracídios/molusco não apresentaram diferenças 

significativas na mortalidade (55%) e na suscetibilidade (15%), comparados aos expostos com 

10 miracídios. 

No segundo experimento, o desafio da geração F1 de B. glabrata do ponto 15 de 

Alvorada de Minas, da população mantida na UFMG e da população mantida no IRR, os 

resultados mostraram uma taxa de infecção de 100%, 20% e 50%, respectivamente. Os 

moluscos do ponto 15 apresentam uma alta taxa de suscetibilidade, diferente dos resultados 

obtidos pelos moluscos dos laboratórios. Vale ressaltar que a população de B. glabrata mantida 

na UFMG é proveniente da região do Barreiro, Belo Horizonte, MG. Os moluscos do IRR são 

provenientes do Barreiro de Cima, Belo Horizonte (MG), e são mantidas a mais de 50 anos no 

laboratório (SOUZA, 1986; SOUZA et al., 1995). No entanto, os moluscos do IRR foram mais 

suscetíveis em comparação com a população da UFMG utilizando a cepa LE da UFMG  

(tabela 15).  

 

 

Tabela 15– Segunda infecção experimental - Desafio de linhagens de Biomphalaria glabrata com a cepa LE de 

Schistosoma mansoni 

Procedência 
Miracídios 

LE/UFMG 

Nº de moluscos 

utilizados 

Período     

pré-patente e 

última análise 

(Dias)  

Taxa de infecção 

Ponto 15 10 20 30 - 45 100% 

IRR 10 20 30 - 45 50% 

UFMG 10 20 30 - 45 20% 
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5.6 Análise descritiva dos pacientes tratados com Praziquantel 

 

Para a análise descritiva dos casos tratados pela farmácia municipal de Alvorada de 

Minas, entre os anos 2017 até outubro de 2019, foram utilizados apenas pacientes atendidos e 

residentes no município de Alvorada de Minas. A localidade que recebeu mais tratamentos em 

2017, foi o Centro com 29,7%. Em 2018 e 2019, Ribeirão apresentou os maiores números de 

pessoas tratadas com 43,4% e 25%, respectivamente. Somando os três anos, Ribeirão (29,9%), 

Centro (21,4%) e Itapanhoacanga (13%) foram as localidades que apresentaram o maior 

número de pacientes tratados com PZQ (tabela 16).  

 

Tabela 16– Número e procedência de indivíduos diagnosticados com esquistossomose no Município de Alvorada 

de Minas e tratados com praziquantel nos anos de 2017-2019. Dados obtidos da Secretaria de Saúde, Prefeitura de 

Alvorada de Minas. 

Localidades 
Anos 

Total 
2017 2018 2019 

Ribeirão 6 20 6 32 

Centro 11 9 3 23 

Itapanhoacanga 10 3 1 14 

Fazenda da Ponte 5 3 3 11 

Lapinha 4 4 2 10 

Passa Mal 1 1 0 2 

Dom Paulo 0 2 0 2 

Bom Jesus 0 1 0 1 

Rio das Pedras 0 1 1 2 

Palha de Cana 0 1 0 1 

Não identificado 0 0 8 8 

Outro município 0 1 0 1 

Total 37 46 24 107 

 

5.7  Análise espacial 

 

Considerando a distribuição das amostras (Tabela 17), foram delimitadas 12 bacias 

hidrográficas distintas: Pau Lavrado (bh1); São José (bh2); Escadinha (bh3); Rio das Pedras 

(bh4); Dom Paulo (bh5); Pagão (bh6); Alvorada (bh7); Pinheiro (bh8); Lambari (bh9); Bibiu 

(bh10); Fazenda da Ponte (bh11) e Peroba (bh12) e seus afluentes menores sob forte influência 

do Rio e/ou sem pontos amostrais.  
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5.7.1 Moluscos 

Os pontos amostrados foram agrupados pelas bacias hidrográficas: bh1 (42, 28, 29, 45); bh2 (26, 27, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 43, 44, 46); 

bh3 (18, 19, 20, 22, 23, 24, 25); bh4 (21); bh5 (11, 12, 16); bh6 (17); bh7 (37, 38, 39); bh8 (36, 40); bh9 (1, 2, 3, 4, 5, 6, 41); bh10 (7, 8); bh11 

(9); bh12 (13, 15); Rio do Peixe (10, 14) (figura 15).  
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Figura 15 - Distribuição dos 46 pontos amostrados no levantamento malacológico no município de Alvorada de Minas. 
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Em 7 das 12 bacias hidrográficas foram coletados exemplares do gênero Biomphalaria. O gênero Pomacea foi encontrado apenas na bacia 

9, o gênero Drepanotrema nas bacias 2, 9 e 12, o gênero Omalonyx na bacia 3, o gênero Pseudosuccinea nas bacias 3 e 12 e o gênero Physa nas 

bacias 2, 3, 5, 6, 9, 11 e 12. As bacias 1, 3, 4, 6 e 10 não apresentaram nenhuma espécie de Biomphalaria e as bacias 1, 4, 6 e 10 não apresentaram 

moluscos (Figura 16). 
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Bacia Hidrográfica = bh 

Figura 16 - Mapa com a divisão das bacias hidrográficas e a distribuição da malacofauna nas 17 localidades. (Outubro 2018, fevereiro, março, junho e setembro de 2019) 
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Espécies de Biomphalaria foram identificadas nas bacias 2, 5, 7, 8, 9, 11 e 12. B. glabrata foi identificada nas bacias 7, 9, 11 e 12, B. tenagophila na bacia 2, B. 

straminea na bacia 9, B. cousini na bacia 8, B. kuhniana nas bacias 9 e 12 (Figura 17).  
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Figura 17 - Mapa com a divisão das bacias hidrográficas e a distribuição das espécies de Biomphalaria nas 14 localidades. (Outubro 2018, fevereiro, março, junho e setembro 

de 2019) 
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Tabela 17 – Identificação das bacias hidrográficas e presença das variáveis condicionantes para o valor arbitrário do peso 

Bacias 

 

Nº de pontos 

Amostrados 

 

Espécies de 

Biomphalaria 
B. glabrata Outros moluscos 

Contaminação 

Fecal 

Intensidade dos Ambientes 

impactados 
Peso (Risco) 

1 4 Não Não Não Sem Amostra Altamente Nulo 

2 12 Sim Não Sim Sim Altamente/levemente Baixo 

3 7 Não Não Sim Sim Altamente /Levemente Baixo 

4 1 Não Não Não Sem Amostra Levemente Baixo 

5 3 Sim Não Sim Sim Altamente Baixo 

6 1 Não Não Não Sem Amostra Altamente Nulo 

7 3 Sim Sim Não Sim Altamente Médio 

8 2 Sim Não Não Sim Altamente Médio 

9 7 Sim Sim Sim Sim Altamente / Levemente Alto 

10 2 Não Não Não Sem Amostra Altamente Nulo 

11 1 Sim Sim Sim Sim Altamente Médio 

12 2 Sim Sim Sim Sim Altamente / Levemente Médio 

Rio do Peixe 2 Sim Sim Sim Sim Altamente / Levemente Médio 

 

 

Todas as bacias amostradas para qualidade de água (2, 3, 5, 7, 8, 9, 11 e 12) apresentaram contaminação fecal (presença de coliformes totais 

e E. coli). Todas as bacias apresentaram pontos altamente impactados, exceto a bacia 4 (Apêndice 10.3B). As bacias 2, 3, 9 e 12 apresentaram 

pontos altamente e levemente impactados e apenas a bacia 4 apresentou um ponto levemente impactado (Apêndice 10.3C). 
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5.7.2 Análise de Kernel e Buffer 

 

Considerando os pesos, as bacias 2, 3, 9 e 12 apresentaram pontos sem risco potencial 

de Biomphalaria. As bacias 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10 e 12 apresentaram pontos de risco nulo. As 

bacias 2, 3, 5, 7, 8 e 12 apresentaram pontos de baixo risco. As bacias 7, 9, 10 e 12 apresentaram 

pontos de médio risco e apenas a bacia 9 apresentou ponto de elevado risco. Nas bacias 9 e 12 

foram identificados quatro gêneros de moluscos, nas bacias 2 e 3 foram três gêneros, as bacias 

5, 7 e 11 foram dois gêneros e na bacia 8 um gênero. 

No mapa de Buffer, figura 18, considerando o raio de 500m a partir de um ponto 

amostral, dezoito dos 46 pontos possuem uma distância maior que 1000m do ponto vizinho 

mais próximo, ou seja, aproximadamente 40% dos pontos estão isolados e 60% estão 

aproximados. Considerando o raio de 1000m a partir de um ponto amostral, apenas 2 dos 46 

pontos possuem uma distância maior que 2000m do ponto vizinho mais próximo. 

No raio de 1000m a partir dos pontos amostrais, que são por si só represas, áreas de 

lazer e de atividades domesticas, encontram-se duas áreas urbanas (sede e Itapanhoacanga), 

escolas rurais e aglomerados de residências rurais. O risco neste raio considera (i) as distâncias 

relativamente curtas, menores que 1km, entre as pessoas e o ponto de localização de 

Biomphalaria e (ii) o grande poder de dispersão de Biomphalaria, inclusive à montante3. É 

possível observar também quatro áreas onde a presença e ausência de Biomphalaria se 

sobrepõe. No entanto, sugere-se que a área de sobreposição deve ser considerada de risco. 

Dos 46 pontos amostrais, em 14 foram identificados Biomphalaria os quais foram 

considerados pontos de risco. Ao sul do município na bacia 2 é possível observar dois pontos 

de risco próximos à jusante4, mas com pontos com ausência de Biomphalaria à montante e no 

raio de risco. Na região norte, na bacia 7 há um ponto de risco à montante com um ponto com 

ausência de Biomphalaria no raio de risco e outro à jusante. Na bacia 8, próxima ao centro, há 

um ponto de risco no meio da bacia e um ponto com ausência de Biomphalaria à montante. Na 

bacia 9, ao leste do município, há um ponto de risco à montante, próximo à bacia 8 e quatro 

pontos de risco à jusante. No entanto, entre estes quatro pontos há dois pontos com ausência de 

Biomphalaria dentro do raio de risco. No Rio do Peixe há duas áreas de risco: (i) na sede do 

município, adentrando a região da bacia 5, com três pontos de risco e dois pontos com ausência 

de Biomphalaria no raio de risco; e (ii) na região da bacia 11, com dois pontos de risco. 

 
3 Montante - a nascente de um rio é o seu ponto mais a montante. 
4 Jusante - a foz de um rio é o ponto mais a jusante. 
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No mapa de Kernel, figura 19, considerando o raio de 1 km, identificamos sete áreas de 

risco, sendo uma delas mais extensa na bacia 9 e quatro delas com pontos amostrais sem 

Biomphalaria. Cinco bacias não têm área de risco: 1, 3, 4, 6 e 10.  

Em geral, as bacias da região oeste não possuem risco e as regiões da sede, norte e leste 

do Rio do Peixe são de maior risco. Algumas áreas das bacias não possuem amostras, ou as 

amostras não apresentaram Biomphalaria. No entanto, isso não significa que Biomphalaria 

esteja ausente ou que não sejam áreas de risco. 

A densidade de Kernel para a distribuição de Biomphalaria revelou áreas de risco 

similares aos buffers. No entanto, com o Kernel foi possível notar uma área mais quente na 

região da sede, influenciada pela presença de três pontos amostrais mais próximos com presença 

de Biomphalaria, e notar que o risco diminui ao se afastar das áreas centrais de risco. 

A densidade de Kernel do peso sugeriu seis áreas de alto risco (quatro áreas na bacia 9, 

uma área na sede/bacia 5 e uma na bacia 11/Rio do Peixe), três áreas de médio risco (bacia 2, 

7 e 9), duas áreas de baixo risco (nas bacias 7 e 8) entre áreas de médio risco. Todas estas áreas 

(alto, médio e baixo risco) apresentam também Biomphalaria. 

A técnica de peso permitiu diferenciar melhor as áreas de risco identificadas pelos 

buffers e pelo Kernel e permitiu identificar duas áreas de baixo risco localizadas na bacia 3, que 

não apresentam Biomphalaria e, por isso, não foram identificadas pelo buffer ou Kernel. O 

risco revelado pelo peso foi influenciado pela presença de outros moluscos, de contaminação 

fecal e pela baixa qualidade do habitat. 

A densidade Kernel do peso também sugeriu seis áreas de boa qualidade (três áreas na 

bacia 2, duas áreas na bacia 3, uma área na bacia 4 e duas áreas de boa qualidade adjacentes às 

áreas de alto risco) no Rio do Peixe próximo à sede e na bacia 9. Diversos pontos amostrais 

apresentaram valores nulos, que não sugerem boa qualidade ambiental nem risco. 
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Figura 19 - Mapa de Kernel para a distribuição de Biomphalaria spp. com raio de 1km. (Outubro 2018, fevereiro, 

março, junho e setembro de 2019) 
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Figura 18 - Mapa de calor da distribuição de Biomphalaria a partir do Buffer. (Coletas em outubro 2018, 

fevereiro, março, junho e setembro de 2019) 
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5.7.3 Análise de Krigagem 

 

A interpolação pelo método de Krigagem permitiu predizer a distribuição potencial de 

Biomphalaria com base nos dados de distribuição espacial das espécies. Há maior 

probabilidade de encontrar espécies de Biomphalaria à leste do Rio do Peixe e na sede 

municipal e menor probabilidade na região oeste do Rio do Peixe (Figura 20). 

A Krigagem do peso permitiu predizer as áreas de maior risco potencial de ocorrência 

de Biomphalaria. Diferente da Krigagem de Biomphalaria, o peso apontou maior potencial na 

região da bacia 9, médio potencial no restante das regiões leste e ao longo da bacia do Rio do 

Peixe e baixo potencial na região oeste do Rio do Peixe (Figura 21). 
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Figura 21 – Mapa com a distribuição de Biomphalaria spp. e a predição com o fator peso para a indicação 

das áreas de risco, a partir da Krigagem. (Coletas em outubro 2018, fevereiro, março, junho e setembro de 

2019) 

 

Figura 20 – Mapa de predição de Biomphalaria a partir da análise de Krigagem. (Coletas em outubro 2018, 

fevereiro, março, junho e setembro de 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rio do Peixe 

Biomphalaria presente 

Municípios 

Rede hidrográfica 

Biomphalaria ausente 

Predição Peso (Krigagem) 

Rio do Peixe 
Rede hidrográfica 

Biomphalaria presente 
Municípios 

Biomphalaria ausente Serro 

Conceição do Mato Dentro 
Dom Joaquim 

Sabinópolis 

Serro 

Conceição do Mato Dentro 
Dom Joaquim 

Sabinópolis 

 Predição Biomphalaria spp. (Krigagem) 



R e s u l t a d o s  | 76 

 

 

 

5.7.4 Humano 

 

As comunidade Lapinha, Ribeirão, Fazenda da Ponte e Centro, localizadas nas bacias 

7, 9, 11, 12, respectivamente, estão situadas próximas às áreas de risco com presença de 

Biomphalaria spp.. Estas áreas estão localizadas nas regiões leste e sede. As comunidades 

Itapanhoacanga, Dom Paulo, Bom Jesus e Palha de Cana estão situadas nas bacias 3, 5, 6, 10 

respectivamente, em áreas que não apresentam Biomphalaria, como destaque para a 

comunidade de Itapanhoacanga e de duas localidades proximas: Rio das Pedras e Passa Mal, 

presentes na bacia 3, com grande número de pessoas em tratamento (figura 22). 

 

 

Figura 22 – Mapa de distribuição dos pacientes tratados com praziquantel (Acumulado do período de 2017 

a 2019) 
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6. DISCUSSÃO 

 

No presente trabalho, foi realizado o inquérito malacológico no município de 

Alvorada de Minas, que resultou no registro de diferentes gêneros e espécies, 

frequentemente identificados nas bacias hidrográficas do Sudeste Brasileiro (MEDEIROS 

et al., 2014 e PALASIO et al., 2019)  

 Carvalho e colaboradores (2018) identificaram entre os anos de 2012 e 2014 as 

espécies B. glabrata e B. straminea em Alvorada de Minas, considerando os dados deste 

estudo o primeiro registro de B. tenagophila no município. Guimarães (2010), utilizando 

os dados da Coleção de Malacologia Médica (CMM) da Fiocruz, descreveu a distribuição 

de exemplares de Biomphalaria em vários municípios de Minas Gerais, inclusive do 

município de Dom Joaquim, com a notificação de B. tenagophila. A distância do ponto de 

coleta de B. tenagophila ao limite de Alvorada de Minas e Dom Joaquim, é de 

aproximadamente 10km. O que sugere uma recente colonização no ponto de coleta ou uma 

melhor amostragem de coleta realizada neste trabalho. 

Foram identificados no presente estudo B. glabrata, B. tenagophila e B. straminea 

hospedeiros intermediários que se infectam naturalmente com o S. mansoni. A espécie  

B. cousini que é hospedeira em potencial (TEODORO et al., 2010) e B. kuhniana, espécie 

resistente a infecção (Floch e Fauran. 1954). Entre os ambientes de coleta foi também 

registrada a primeira ocorrência em simpatria das espécies B. glabrata, B. straminea e  

B. kuhniana, no mesmo ponto de coleta na região de Ribeirão. Estudos realizados por 

Barbosa (1973) e Attwood et al. (2015) mostraram a relação de deslocamento competitivo 

entre essas espécies. No entanto, este trabalho se limitou a identificar apenas a ocorrência 

das espécies, apesar da grande relevância em compreender a dinâmica de comunidade que 

foi estabelecida.  

O levantamento malacológico permitiu identificar condições favoráveis para a 

transmissão de S. mansoni no município, devido à presença das três espécies de moluscos 

hospedeiros intermediários, bem como as condições ambientais favoráveis dos criadouros 

que são utilizados pela população para fins de lazer, agropecuária e tarefas domésticas. O 

registro dos três hospedeiros intermediários presentes na mesma localidade, foi notificado 

em apenas 37 dos 853 municípios do estado de Minas Gerais (GUIMARÃES et al., 2012). 

Isso demonstra a necessidade de novos estudos para suprir as limitações dos dados gerados 
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pelos municípios e para compreender a dinâmica de expansão territorial desses moluscos, 

relacionando-os às condições ambientes adequadas para a colonização.  

A verificação da eliminação de cercária não evidenciou a presença de S. mansoni, 

porém este resultado pode ser justificado devido aos baixos índices de infecção natural em 

moluscos obtidos em campo, como discutido por Mota et al. (2012). Hamburger et al. 

(2004) descreveu as falhas do método de eliminação de cercária com baixas variações 

(variação = 0,14-3,4%) ou totalmente ausentes e a eficiência do teste PCR as altas taxas e 

persistência de prepatência (variação = 28-54%), indicando um grau significativo de 

contaminação da área. Diante do perfil epidemiológico de Alvorada de Minas, mortalidade 

dos moluscos transportados e possível persistência do período de prepatência, o teste 

molecular seria o mais adequado para a detecção da real infecção dos moluscos coletados 

em campo.  

No entanto, foram identificados três tipos cercarianos sendo dois de importância 

médico veterinário: Xifidiocercária, subdividido no grupo Armata, que geralmente parasita 

anfíbios e répteis, e a forma Estringiocercária, identificada como parasito de intestino de 

aves e mamíferos. Também foi identificada uma cercária do gênero Echinostoma, que nas 

suas formas adultas, geralmente, parasitam vertebrados, inclusive seres humanos. A 

equinostomíase é uma doença inflamatória adquirida através da ingestão de alimentos 

contaminados com metacercárias de Echinostoma sp. que, uma vez dentro do homem, 

desenvolvem-se até a fase adulta e permanecem alojados no trato gastrointestinal (SAH et 

al., 2018). Normalmente, é uma doença assintomática, porém pode evoluir para infecções 

graves com náuseas, vômitos, diarreia, febre, dor abdominal e perda de peso (CDC 2018; 

TOLEDO et al., 2014). A equinostomíase humana está associada aos hábitos de ingestão 

de peixes e moluscos crus ou mal cozidos (GRACZYK & FRIED, 1998). Dando 

continuidade aos estudos, outro grupo de pesquisa obteve as formas adultas dessas larvas 

do tipo Echinostoma, em condições laboratoriais. O próximo passo será a identificação da 

espécie por sequenciamento, através da biologia molecular.  

Neste estudo foi registrada a ocorrência de P. columella, espécie hospedeira 

intermediária de Fasciola hepatica Linnaeus, 1758 (causadora da Fasciolose), parasito do 

homem, ovinos, bovinos, caprinos, suínos e de alguns animais silvestres. Essa parasitose 

tem ampla distribuição mundial e é considerada importante doença veterinária, devido às 

perdas na produção pecuária, acarretando sérios prejuízos econômicos. No Brasil, a 

fasciolose animal ocorre no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, São Paulo, Rio de 
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Janeiro e Minas Gerais (SERRA-FREIRE et al., 1995; SERRA-FREIRE 1999). Este 

registro é importante uma vez que Alvorada de Minas é uma região que depende da 

agropecuária como uma das principais atividades econômicas. Ainda se faz necessário, 

estudos sobre a população de P. columella e possível parasitismo nas criações de bovinos, 

para identificar possíveis riscos epidemiológicos quanto a transmissão da fasciolose. 

Apesar de existir registros de animais infectados por F. hepatica em Minas Gerais, o estado 

ainda não é considerado uma área enzoótica (LIMA et al., 2009). A ocorrência de  

P. columella foi documentada em 40 municípios de Minas Gerais por Medeiros et al. 

(2014), mas não para Alvorada de Minas, sendo este o primeiro registro. 

Na lista de espécies ameaçadas de 2018 do Ministério do Meio Ambiente (MMA) 

e do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio) foi incluída  

P. marmorata como espécie ameaçada, na categoria IUCN "vulnerável" (VU). Embora 

autores considerem a espécie amplamente distribuída nas regiões tropicais do Continente 

Sul-americano (MANSUR, 2012; SIMONE, 2006), foi detectado uma redução no registro 

das populações na última década, por degradação ambiental e competição com espécies 

exóticas.  Dos 13 ambientes que esta espécie foi coletada, dez (77%) compartilhavam com 

espécimes do gênero Biomphalaria, por esta notificação seria indicado nas intervenções 

futuras de eliminação do caramujo hospedeiros intermediários de S. mansoni - como o uso 

de moluscicida - a análise do ambiente para detecção da presença da espécie ameaçada. 

A presença de conchas vazias em localidades onde não foram registrados moluscos 

vivos, pode ser justificado por possível dispersão. Um evento que poderia favorecer esse 

deslocamento é o transporte pelo sistema de arraste no período das enchentes. Isso pode 

permitir a colonização de novos ambientes. Deve-se considerar também, que moluscos de 

água doce podem ser dispersados através de pássaros, peixes, mamíferos e comércio de 

plantas para curtas ou longas distâncias (CORREA et al., 1970; 1980; MADSEN & 

FRANDSEN 1989).  

Nos ambientes estudados, os criadouros de moluscos apresentaram pouca ou 

nenhuma correnteza, com exceção do ponto 10 (localidade Fazenda da Ponte, no Rio do 

Peixe) que apresentou velocidade ligeiramente maior. Os ambientes encontrados e 

descritos, corroboram com os dados da literatura que relataram que espécies de 

Biomphalaria preferem ambientes lênticos e possuem hábitos bentônicos (KLOOS et al., 

2001; PESSOA & MARTINS 1988; SOUZA et al., 2006 e MIRANDA et al., 2016), 

embora possam colonizar também ambientes lóticos (BRASIL, 2008).  
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O protocolo de avaliação rápida da diversidade de hábitats, apresentou uma maior 

presença de moluscos em trechos impactados como observado por Souza et al. (2006, 2008 

e 2010) em levantamentos malacológicos realizados nos municípios de Mariana/MG, 

Jaboatão dos Guararapes e Goiana/PE. Moreno & Callisto (2006) também descrevem a 

grande resistência dos moluscos coletados em ambientes poluídos. Na análise espacial a 

maioria das bacias apresentaram pontos de baixa qualidade, usando como critério a 

caracterização dos habitats e presença de moluscos, coliformes e E. coli. Essa análise teve 

como exceção a bacia hidrográfica de número 4. 

Sabe-se que variáveis abióticas exercem uma grande influência sobre as populações 

de moluscos límnicos (BRASIL, 2008). Os resultados, embora sejam correspondentes 

apenas à 3º coleta, apresentaram valores de pHs intermediários entre 6,0 e 9,0 nos 

ambientes amostrados. De acordo com Chapman & Kimstack. (1992) o pH da maioria das 

águas naturais está entre 6,0 e 8,5. Nos ambientes com valores de pH baixo, próximos  

ao pH 0, a ocorrência se dá em águas com alto conteúdo orgânico e nos valores de pH mais 

altos, próximos ao pH 14, em águas alcalinas (CHAPMAN & KIMSTACK 1992).  

Silva et al. (2006), obtiveram resultados semelhantes e Brasil (2008) observaram que em 

ambientes ácidos (pH menor que 5,6), os moluscos são incapazes de depositar cálcio nas 

conchas. O que demonstra uma “adequada” condição dos recursos hídricos e um ambiente 

favorável para a colonização da malacofauna límnica.   

Na avaliação da temperatura da água foram obtidos valores entre 23,5ºC a 33,2ºC 

que estão próximos a temperatura ideal para o desenvolvimento dos moluscos, conforme 

Barbosa, et al. (1994). Outro fator que poderia indicar uma condição favorável para a 

colonização dos moluscos do gênero Biomphalaria para esses ambientes. 

Durante as atividades de campo, outros paramentos da água além do pH e da 

temperatura foram avaliados, como o oxigênio dissolvido e a turbidez da água. No entanto, 

esses resultados não apresentaram a confiabilidade necessária, devido ao modelo da sonda 

de multiparametros Hydrolab que não foi compatível no comprimento da coluna d’agua, 

por ser maior, na maioria dos ambientes amostrados. 

A respeito dos dados pluviométricos comparados com a malacofauna coletada, foi 

observado um maior número de moluscos no período de seca (63,6%) em comparação ao 

período de chuva (36,4%). Souza et al. (2006) e Giovanelli et al. (2001) obtiveram os 

mesmos resultados com o maior número de moluscos no período de seca e descreveram a 
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dificuldade de encontrar os moluscos em períodos de chuva, devido ao efeito de arraste, 

que dispersa as populações de moluscos para outras localidades. 

A análise microbiológica realizada no município evidenciou a presença de 

coliformes totais em 16 (100%) e de E. coli em 14 (82,4%) pontos com moluscos límnicos 

e água no período de coleta, o que mostra a frequente contaminação fecal em ambientes 

com moluscos, inclusive com planorbideos suscetíveis a S. mansoni. Na análise espacial, 

todas as bacias amostradas apresentaram ao menos um ponto de coleta com contaminação 

fecal. O ponto 23, região do distrito Itapanhoacanga, não apresentou moluscos, mas foi 

realizada a análise microbiológica por ser muito frequentado para atividades recreativas e 

por ter apresentado uma porcentagem de 13% das infecções totais na população, entre os 

anos de 2017 a 2019. Os resultados desse ambiente apontaram presença para ambos os 

coliformes. Bezerra e colaboradores (2018) observaram resultados semelhantes tendo 

72,7% de ambientes com coliformes fecais na região nordeste do Brasil. Assim como 

Gomes et al. (2018) que identificaram mais de 75% dos criadouros positivos para 

coliformes fecais e E. coli no estado de Pernambuco. Em conjunto, estes resultados 

indicaram a necessidade de melhorias no sistema de saneamento básico do município 

estudado devendo, portanto, monitorar os ambientes utilizados pela população e 

complementar com medidas de educação sanitária.  

Embora a investigação no município de Alvorada de Minas não tenha detectado a 

presença de S. mansoni nos moluscos coletados, foram realizados experimentos 

laboratoriais para verificar a possibilidade de manutenção do ciclo do parasito no 

município. Ward & Lewis (1988) observaram em campo, baixa infecção de Biomphalaria 

por S. mansoni. Entretanto, em condições laboratoriais foi identificada uma alta 

suscetibilidade nas gerações subsequentes.  

Na infecção experimental com a cepa LE de S. mansoni da UFMG, foi observado 

que a geração F1 de B. glabrata de Alvorada de Minas apresenta alta suscetibilidade e 

compatibilidade a esta cepa, além da baixa taxa de mortalidade, quando comparada com 

grupo controle. Os experimentos mostraram uma baixa taxa de infecção (15% a 20%) nos 

moluscos mantidos durante décadas pelo laboratório da UFMG. Silva e colaboradores 

(1994a) obtiveram 62% e 58% de suscetibilidade, em infecção experimental individual 

com B. glabrata BH e do município de Gagé (MG), respectivamente, desafiados com 10 

miracídios (LE). Souza et al. (1996) também observaram em experimentos laboratoriais, 

utilizando como controle B. glabrata com esta mesma cepa (UFMG), uma taxa de infecção 
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de 60%. Isso demonstra uma redução na taxa de infecção de B. glabrata da UFMG durante 

a manutenção laboratorial dos últimos 20 anos.  

 Biomphalaria glabrata cepa Barreiro, provenientes do IRR, apresentaram na 

infecção com a cepa LE da UFMG, apenas 50% de suscetibilidade. Contraditoriamente, 

Teodoro et al. (2010) obtiveram 100% de infecção, utilizando B. glabrata (IRR) exposta a 

10 miracídios da cepa LE (IRR) em condições controladas do ambiente. Vários fatores 

podem ter contribuído para o resultado dessa infecção, entre elas a influência das condições 

ambientais não controladas (ROLLINSON, 2012; MITTA et al., 2017) e o polimorfismo 

de compatibilidade entre as combinações simpátricas e alopátricas (LIMA et al., 2019 e 

MITTA et al., 2017).  

Apesar dos moluscos e cepas de S. mansoni (UFMG e IRR) serem de uma mesma 

localidade (Barreiro/BH/MG), conversas com técnicos responsáveis pela criação dos 

moluscos indicaram um manejo diferente nos moluscários das duas instituições. Desta 

forma, vários fatores ao longo dos anos poderiam ter interferido na infectividade: (i) 

manutenção do ciclo com controle de temperatura e luminosidade realizado apenas pelo 

IRR e (ii) utilização de moluscos maiores de 1cm nas infecções realizadas pela UFMG, 

enquanto que no IRR são utilizados moluscos com diâmetro menores que 1cm.  

Newton (1953) e Richards (1973) Niemann & Lewis (1990), demostraram a partir 

de experimentos laboratoriais que moluscos B. glabrata jovens são mais suscetíveis do que 

exemplares adultos, e assim como a idade, o tamanho também influencia na suscetibilidade 

dos hospedeiros. No ciclo parasitário, as variações de temperatura e luminosidade 

interferiram diretamente na motilidade dos miracídios durante a infecção e no momento de 

emissão das cercárias (COELHO & BEZERRA, 2006). Faro et al. (2013) descreveram 

a castração parasitária como alteração na função reprodutiva dos moluscos, com redução 

ou por interrupção completa da atividade ovipositória. No entanto, são necessários estudos 

mais aprofundados para explicar os resultados divergentes e melhor compreensão das 

diferenças observadas. 

Nos experimentos realizados, a geração F1 da população de B. kuhniana também 

foi desafiada, com 20 miracídios, mas sem sucesso após 76 dias da exposição e com 10% 

de mortalidade. O mesmo foi observado por Floch e Fauran (1954) que mostraram a 

resistência de B. kuhniana à infecção por S. mansoni. 

Além da taxa de infecção, foi avaliada a quantidade de cercárias eliminadas por 

molusco ao longo do tempo da infecção. No teste de compatibilidade com isolados de          
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B. glabrata (pontos 6 e 9, localizados em Ribeirão e Fazenda da Ponte, respectivamente) 

os índices TCP/100 foram “extremamente compatíveis” com a linhagem LE e os moluscos 

da UFMG foram classificados como “não muito compatível”, conforme classificação por 

Frendsen. (1969). Os resultados obtidos por Souza e colaboradores (1995), mostraram que 

a linhagem de B. glabrata proveniente do Barreiro, foi extremamente compatível para as 

cepas LE, SJ e AL. A avaliação da compatibilidade permite definir o grau de importância 

epidemiológica do município, pois a quantidade de cercárias eliminadas pode explicar os 

índices da doença em cada região (REY, 2001). O ideal seria que esta avaliação seja feita 

com cepa do parasito local, mas em nosso estudo não foram encontrados moluscos 

eliminando cercárias de S. mansoni, por isso, optamos por fazer esta avaliação apenas com 

a cepa LE disponível em nosso departamento. 

A partir das análises espaciais foi possível dimensionar a distribuição dos 

exemplares de moluscos límnicos, compreender e predizer cenários que possam ocorrer em 

Alvorada de Minas, uma área de baixa endemicidade para esquistossomose. A maioria dos 

pontos amostrados apresentaram um raio de 1000m de distância entre eles, o que permitiu 

agrupar diferentes ambientes para a definição das áreas de riscos. Para pontuar o risco de 

transmissão de S. mansoni, assumindo as possibilidades de risco dos três hospedeiros 

intermediários, presença de outros moluscos, contaminação fecal e baixa qualidade do 

habitat, foi feito um mapa de intensidade de Kernel, utilizando a variável “Peso”. Através 

deste foi possível identificar sete áreas de risco, quatro delas com pontos amostrais sem 

Biomphalaria. Em geral, as bacias da região oeste não apresentaram risco e das regiões 

sede, norte e leste do Rio do Peixe foram de maior risco. Gomes et al. (2019), também 

agruparam os pontos amostrais com a distância de 1km, em Pernambuco, e obtiveram 

quatro focos de transmissão da esquistossomose e cinquenta e quatro focos potenciais de 

transmissão. Em um outro estudo em uma região urbana de Belém, Goveia e colaboradores 

(2019) utilizaram um método adaptativo arame apenas na presença de moluscos positivos 

para S. mansoni, para uma abordagem de intervenção mais imediata no controle da 

esquistossomose, o que demonstra diferentes formas de caracterizar as áreas de risco, a 

partir do perfil epidemiológico de cada estudo. 

O mapa de risco buffer apresentou a distribuição dos moluscos Biomphalaria de 

forma restrita aos recursos hídricos, sem extrapolar as diferentes bacias hidrográficas, 

sendo identificados facilmente os quatorze pontos de área de risco, com as distâncias de 

500 e 1000m de distância. Barbosa et al. (2015) utilizaram a mesma ferramenta para avaliar 
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a distância do foco e dos criadouros em relação às pousadas no bairro do município de 

Porto de Galinhas/PE. No caso, a distância aplicada em uma área urbanizada foi de 100 a 

500m.  

A interpolação pelo método de Krigagem permitiu predizer a distribuição potencial 

de Biomphalaria com base nos dados de distribuição espacial das amostras com a presença 

das espécies. Há maior probabilidade de encontrar espécies de Biomphalaria à leste do Rio 

do Peixe e na sede municipal e menor probabilidade na região oeste do Rio do Peixe. 

Guimarães et al. (2009), utilizaram a Krigagem para realizar a predição de Biomphalaria 

em cinco municípios da bacia do Rio São Francisco dos quais não haviam registros sobre 

a malacofauna. Após a realização das coletas malacológicas os resultados corroboraram 

com o mapa estimado. No entanto, Guimarães et al. (2012), utilizando os mesmos recursos 

para predizer a distribuição de Biomphalaria no estado de Minas Gerais, não previram a 

presença dos três hospedeiros intermediários em Alvorada de Minas. O que demonstra a 

necessidade de se realizar mais levantamentos malacológicos in loco para a compreensão 

da dinâmica das populações nos diferentes municípios.  

A Krigagem generaliza muito a distribuição potencial de Biomphalaria por não 

considerar barreiras hidrográficas de dispersão e por haver algumas regiões não 

amostradas. No entanto, apresenta-se como ferramenta complementar na elaboração de 

mapas que auxiliam no trabalho de campo, considerando os locais com maior probabilidade 

de ocorrência das espécies de moluscos hospedeiros intermediários de S. mansoni. 

A espacialização das comunidades ovo positivo tratados com PZQ no município 

serviu para identificar a concentração de casos de esquistossomose nos últimos três anos. 

A utilização destes dados é um fator essencial para a determinação das áreas de risco, no 

entanto, o acesso a eles se deu em período muito avançado deste trabalho. Por isso, a sua 

utilização em analises espaciais para determinar as áreas de risco será feita em trabalhos 

futuro.  

O Município de Alvorada de Minas é considerado uma área de baixa endemicidade 

para a esquistossomose mansoni pela ocorrência isolada de novos casos humanos a cada 

ano. Um dos grandes desafios para o controle da esquistossomose no Brasil e dos 

municípios como Alvorada de Minas é a criação ou aprimoramento de um método 

diagnóstico com maior sensibilidade, pois a baixa sensibilidade do método referência 

(Kato-Katz) para as pequenas cargas parasitárias e/ou baixa prevalência, permitem 

resultados falsos negativos que condicionam a manutenção do ciclo do parasito. (DE 



D i s c u s s ã o  | 85 

 

 

 

VLASS & GRYSEELS, 1992; ENGELS et al., 1996; KONGS et al., 2004; NOYA et al., 

2006).  

O presente estudo representa um modelo epidemiológico ambiental que pode ser 

utilizado por outros municípios, com cenários epidemiológicos semelhantes e que 

apresentam dificuldades no controle e na transmissão da esquistossomose, gerado, talvez, 

pela municipalização do sistema de saúde. Dessa forma, espera-se que os resultados obtidos 

com o mapeamento das áreas de risco possam direcionar os programas de políticas públicas 

do Sistema Único de Saúde (SUS) a decidir as estratégias, permitindo-lhes, por um lado, 

limitar as áreas do município que devem priorizar o saneamento, com a construção das 

fossas sépticas, assim como o tratamento e as medidas preventivas para as possíveis áreas 

de transmissão da esquistossomose. 
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7. DIVULGAÇÃO CIENTÍFICA  

 

Reconhecer a divulgação cientifica como uma ferramenta de comunicação social é 

fundamental para levar os trabalhos das Instituições de Pesquisa a população (MENDES, 

2016). Em geral, o conhecimento científico fica restrito aos meios acadêmicos, sendo 

necessário que alguns cientistas invistam no desenvolvimento de alternativas e processos 

que permitam ampliar o que denominam de alfabetização científica para a população 

(ENK, 2007). Refletir sobre concepções de educação científica que estão sendo 

demandadas pela nossa sociedade, pode, de alguma forma, contribuir na transformação do 

ensino científico em um domínio da ciência como prática social (SANTOS, 2007).  

Visando esclarecer aos escolares sobre a importância e os cuidados preventivos 

quanto esquistossomose na área, foram ministradas palestras na Escola Estadual Daniel 

Utsch da zona rural de Alvorada de Minas, com o intuito de conscientizar a população e 

apresentar alguns resultados obtidos na pesquisa. Posteriormente, foram apresentadas as 

conchas dos moluscos capturados no município e os helmintos de importância médica 

(figura 23, 24 e 25). 

 

 

 

  Figura 23 – Ações em educação em saúde na Escola Municipal Daniel Utsch, zona rural de Alvorada de 

Minas. Palestra educativa sobre os moluscos de Alvorada de Minas, Mestrando Paulo Ricardo Silva Coelho 

(UFMG) à esquerda e o Pesquisador Cristiano Lara Massara (Fiocruz/IRR) à direita. 

 



D i v u l g a ç ã o  c i e n t í f i c a  | 87 

 

 

 

Figura 24 – Ações em educação em saúde na Escola Municipal Daniel Utsch, zona rural de Alvorada de 

Minas. (A) - Palestra educativa sobre parasitoses, Doutorando Roney Silva (UFMG); (B) - Apresentação e 

exposição dos parasitos na feira de ciências com o Pesquisador Cristiano Lara Massara e a Bióloga Stephanie 

Santos Cabral (Fiocruz/IRR); (C) - Caixa malacológicas com os moluscos coletados em Alvorada de Minas. 
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Figura 25 – Ações em educação em saúde na Escola Municipal Daniel Utsch, zona rural de Alvorada 

de Minas - Material de divulgação da Escola. 
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8. CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho permite concluir que o município de Alvorada de Minas, 

apresenta risco epidemiológico para a esquistossomose mansoni, com a presença de               

B. glabrata, B. tenagophila e B. straminea, assim como, pela presença de ambientes 

límnicos favoráveis como criadouros, contaminação fecal dos recursos hídricos e presença 

de pacientes infectados por S. mansoni.  

Outra análise que reforça o risco epidemiológico, são os resultados dos 

experimentos laboratoriais que demonstraram uma alta suscetibilidade dos moluscos de 

Alvorada de Minas, espécie B. glabrata a infecção por S. mansoni. Outras infecções 

experimentais, utilizados como controle, sugerem que a população de B. glabrata, 

provenientes do Barreiro mantidos na UFMG, desenvolveram uma reduzida 

suscetibilidade a cepa LE de S. mansoni durante a infecção em laboratório nos  

últimos 20 anos. 

A avaliação epidemiológica ambiental com o agrupamento dos dados 

malacológicos, microbiológicos e caracterização ambiental (denominados como “peso”) 

permitiu ampliar a forma de monitoramento da transmissão da doença, com a determinação 

de áreas em potencial para o risco, com ou sem a presença dos hospedeiros intermediários 

de S. mansoni. 

A análise espacial mostrou ser um recurso eficiente para a compreensão e 

monitoramento da epidemiologia ambiental, no entanto, os dados coletados em campo 

foram fundamentais para resultados mais próximos da realidade do município. Dados que 

oportunizaram a identificação de novos registros malacológicos e da helmintofauna 

associada. 

Faz-se necessário a implementação do PCE no município para o aprofundamento 

de estudos epidemiológicos da população e a criação de novos protocolos de investigação, 

com busca ativa, para o diagnóstico precoce dos novos casos. 

Embora Itapanhoacanga tenha casos de pacientes infectados, os dados de 

epidemiologia ambiental não identificaram o distrito como uma área em potencial para o 

risco. A atenção epidemiológica e a construção das fossas sépticas devem ser priorizadas 

nas regiões: leste (Ribeirão), centro (Sede) e norte (Lambari) do município, devido ao 

maior risco epidemiológico nessas regiões.
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10. APÊNDICE 

 

10.1  Coordenadas geográficas dos pontos 

 

Coordenadas geográficas dos pontos amostrados (coletas em outubro 2019 a setembro de 2019) 

Pontos Y X 

1 -18,775347 -43,255115 

2 -18,773126 -43,269246 

3 -18,769079 -43,274478 

4 -18,775162 -43,285402 

5 -18,77955 -43,285942 

6 -18,792883 -43,289729 

7 -18,782394 -43,304917 

8 -18,767941 -43,310669 

9 -18,760984 -43,342033 

10 -18,759874 -43,347945 

11 -18,734675 -43,361932 

12 -18,737719 -43,363778 

13 -18,72919 -43,35961 

14 -18,726603 -43,366976 

15 -18,730363 -43,365636 

16 -18,739273 -43,376002 

17 -18,738765 -43,399084 

18 -18,763129 -43,413238 

19 -18,772121 -43,416606 

20 -18,775455 -43,411393 

21 -18,7717 -43,382915 

22 -18,786255 -43,414093 

23 -18,786737 -43,43758 

24 -18,779173 -43,433332 

25 -18,78412 -43,377884 

26 -18,810227 -43,405844 

27 -18,824348 -43,410041 

28 -18,861554 -43,37286 

29 -18,861616 -43,36834 

30 -18,871856 -43,324716 

31 -18,860062 -43,338068 

32 -18,858279 -43,338465 

33 -18,856991 -43,339102 

34 -18,851628 -43,342895 

35 -18,845515 -43,342152 

36 -18,691075 -43,320853 

37 -18,697598 -43,332415 

38 -18,698119 -43,331233 

39 -18,707207 -43,336425 

40 -18,721655 -43,33313 

41 -18,72545 -43,32192 

42 -18,84855 -43,40276 

43 -18,85699 -43,35052 

44 -18,85517 -43,35067 

45 -18,86981 -43,33417 

46 -18,87037 -43,32331 
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10.2  Teste de detecção de coliformes totais e E.coli  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostras do campo Detecção de E. coli Detecção de coliformes totais 
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10.3  Mapas de Alvorada de Minas – Análise espacial 

 

 
      Figura 10.3A - Mapa de utilização do solo. 

 

 

 
Figura 10.3B - Mapa de distribuição das áreas com presença de coliformes totais e E. coli. (Outubro 

2018, fevereiro, março, junho e setembro de 2019) 
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Figura 10.3C - Mapa da análise de qualidade do habitat pelo protocolo de avaliação rápida da 

diversidade de habitats (Outubro 2018, fevereiro, março, junho e setembro de 2019). 
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11. ANEXOS 

 

11.1  Termo de Anuência 
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11.2  Convênio para a construção da fossa séptica   
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