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Abstract. Lutzomyia (N) whitmani s.l. is the main vector of cutaneous leishmaniasis in Mato Grosso state
(Brazil), but little is known about environmental determinants of its spatial distribution on a regional scale.
Entomol ogic surveys of this sand fly species, conducted between 1996 and 2001 in 41 state municipalities, were
used to investigate the relationships between environmental factors and presence of the species, and to develop a
spatiadl model of habitat suitability. The relationship between averaged CDC light trap indexes and 15
environmental and socio-economic factors were tested by logistic regression (LR) analysis. Spatial layers of
deforestation tax and the Brazilian Index of Gross Net Production (IGNP), identified as significant explanatory
variables for vector presence in the LR model, were then overlaid for habitat mapping. Highest habitat suitability
in 2001 was obtained for the heavily deforested areas in the central north, south east and south west of the state,
particularly in municipalities with lower IGNP values.

Palavras-chave: habitat, GIS, phlebotomus, habitat, SIG, flebotomineos.

1. Introducéo

Na regido Centro-Oeste do Brasil, da qual o Estado de Mato Grosso faz parte, a doenca
Leishmaniose Tegumentar Americana (LTA) tem sido constantemente relatada desde o ano
2000 em mais de 90% dos municipios de Mato Grosso. Em 2005, a doenca foi relatada em
todo o Estado, com a maior parte dos casos identificados na por¢do centro-norte, uma regido
de intensa atividade agricola (Sinop: 239 casos, Sorriso: 150 casos), bem como os distritos do
norte-ocidental, onde desmatamento foi intensificado recentemente (Colniza: 148 casos, Juina
140 casos). O principal vetor da LTA no Estado de Mato Grosso é a espécie Lutzomya
whitmani, mosquito do género Flebotomineos (MINISTERIO DA SAUDE 2000).

Nos estudos das enfermidades que afligem os seres humanos, é cada vez mais comum
aabordagem ambiental oferecida pela epidemiologia paisagistica, que é definida na teoria,
pela utilizacdo da paisagem para identificar a distribuicdo temporal e espacial de doencas
(Aparicio 2001). Além dos aspectos ambientais 0s aspectos socioecondmicos devem ser
considerados na ocorréncia de doencas. A salde é resultado das condicBes de alimentacao,
habitagdo, educacio, renda, meio ambiente, trabalho, transporte, emprego e lazer. E assim
antes de tudo, o resultado das formas de organizacéo social da producéo, as quais podem gerar
grandes desigual dades nas condi¢des de vida (Najar 1986).
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Na investigacdo de fatores que determinam a aptiddo de determinadas areas como
habitats de vetores de doencas, é necessaria a realizac8o de pesquisas entomoldgicas, que
consistem em reconhecer as espécies predominantes e os locais provaveis de transmissao.
Através destes levantamentos pode-se realizar 0 mapeamento de habitas, e assim, tem-se a
possibilidade de tomar medidas preventivas e de controle de doengas (Carvalho 1997). Desta
maneira, € clara a necessidade de se buscar métodos que consigam demonstrar, de modo
eficiente, os principais fatores socio-ambientais que influenciam a distribuicdo espaco
temporal dos vetores de doencgas. Nesse sentido, 0 geoprocessamento se apresenta como uma
ferramenta importante. A aplicagdo das técnicas de geoprocessamento (Sensoriamento
Remoto e Sistema de Informacdo Geogréfica) pode auxiliar em pesguisas da salde publica,
plangjamento, monitoramento e avaliagdo de programas, permitindo a geracéo eficiente de
informagdes especializadas, cuja aquisicdo por métodos tradicionais demandaria elevadas
recursos (Scholten e Lepper 1991).

No presente trabalho, busca-se uma metodol ogia que permita, de forma eficaz, estudar os
principais fatores socio-ambientais relacionados a proliferagdo do Lu. whitmani, vetor da
Leishmaniose Tegumentar Americana no estado de MT, utilizando para isso técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto.

2.Area de Estudo

A &rea de estudo € o Estado de Mato Grosso localizado nas coordenadas 49° 57' e 61° 36°
longitude oeste e 7° 20" e 18° 02’ latitude sul, naregido Centro-Oeste do Brasil (Figural). O
Estado possui uma area de cerca de 903.386 km2 e uma populacéo de 2.854.642 (IBGE 2007
[estimativa]). A divisdo politica constitui-se de 141 municipios SEPLAN-MT (2006). O clima
predominante na por¢do norte do estado € o equatorial caracterizado por periodos de um atrés
meses de seca. Ja a porcao sul do estado estd sob a influéncia do clima tropical, marcado pelo
periodo de trés a cinco meses de seca (Miranda & Amorim 2000). No estado ocorrem trés
biomas. Amazonia, Cerrado e Pantanal. O desmatamento e as queimadas, realizados para
incorporacdo de novas areas ao processo produtivo de madeira, carne e gréos, constituem as
principais ameacas a0 meio ambiente mato-grossense, ocorrendo principalmente na regiao
norte do estado. A abertura de novas areas expbe o homem ao contato com vetores de
doencas, pois, em muitos casos as doencas transmitidas por vetores estdo relacionadas a
presenca de florestas. A destruicdo desses ambientes pode levar a destruicdo desses patdgenos
e vetores ou sua adaptacdo a novos ambientes como, por exemplo, as areas urbanas
(domiciliazacdo).
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Figura 1. Localizagdo do Estado de Mato Grosso.

3. Metodologia

A principio, pdde-se contar com dados de ocorréncia de Flebotomineos (indice
Armadilha) de 40 municipios do Estado de Mato Grosso, disponibilizados pela Fundagdo
Nacional de Salde-FUNASA e Secretaria de Estado de Salde Publica-SES, que foram
obtidos a partir de campanhas realizadas entre os anos de 1996 a 2001. Foram realizadas
capturas intra, peri e extra domiciliar com armadilhas luminosas CDC (Center on Disease
Control) em 41 dos 139municipios (ano de 2000) do Estado de Mato Grosso.

Conjuntos de dados socio-econdémicos foram agregados para cada municipio, foram
determinadas para 0 ano ou média calculada para o periodo de amostragem entomol 6gica no
respectivo municipio. Os dados incluidos foram: Taxa de Alfabetizacdo dos adultos (Alph),
Renda (Inco), Esperanca de vida ao nascer (Vida), Taxa de matricula escolar priméria liquida
de adultos (Npse) e indices derivados, como o indice de afabetizaciio (IALP), indice de
educago (IEDU), indice de Desenvolvimento Humano (IHDE) e o Iindice de produto
nacional bruto (PIB). Todos eles estéo disponiveis na paginado IBGE.

O processamento dos dados espaciais, incluindo: o registro dos planos de informagéo,
classificacéo de imagens de satélite, processamento do Modelo Numérico do Terreno (MNT),
abusca e agregacao espacia de dados socio-econdmicos, sobreposicéo de mapas e model agdo
espacial, foram realizadas utilizando-se os sistemas SPRING (INPE) e ArCGIS 9.2 (ESRI).
Foi utilizado um total de 15 planos de informagdo (Tabela 1) para testar o seu potencial
preditivo para mapeamento da aptidao para habitats de L. whitmani. Todas as camadas foram
geo-referenciados a partir da base cartografica 1:1.000.000, disponivel digitalmente a partir da
pagina do IBGE (http://www.ibge.gov.br), em um projeto com os seguintes parametros.
Nome: MT Projecéo: Policonica, Datum SAD/69, Retangulo envolvente: longitude oeste 62°
36" 51.00" e 49° 56’ 49.00" latitude sul 18° 24’ 12.00” e 7° 4 27.00". Todos os atributos
foram espacia mente agregados aos limites dos municipios.

7547



Anais XIV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 7545-7552.

O desmatamento, o tipo de cobertura vegetal e uso do solo foram consideradas por afetar
adistribuicdo de vetores e o perfil epidemiolégico daLTA (Rangel 1995, Campbell-Lendrum
et al 2001, WHO 1990).

Tabela 1. Conjunto de dados testados nos model os de regressao | ogistica para mapeamento de
aptiddo habitat de L. whitmanitodos os conjuntos de dados sdo espacia mente agregadas por
Municipio.

Dados Descricdo Origem Escala
Classificacdo de umaimagem MODIS

Uso Uso daTerra do dia 05/03/2001 (modis.gsfc.nasa.gov) 4d
Areas desmatada SEMA? desmatamento obtido pela

Desm’ | durante o periodo da interpretacéovisual de imagens Landsat real
coleta de dados ETM

NDVI Normalized difference | Imagem MODIS, composi¢do de 16 dias real
vegetation index de Marcgo 2001 (modis.gsfc.nasa.gov)

Biom |Fercentud debiomas | g (o004 real
por municipio

. - Modelo Digital de Terreno da misséo

Elev Altitude Média SRTM (S1tm.usgs.gov) real

Prec Precipitacéo média Interpolada a partir de isoietas do real
anual zoneamento de MT (SEPLAN 2005)

Tem Temperatura média Interpolada a partir de isoietas do real

P | anual zoneamento de MT (SEPLAN 2005)

Alpht Ejl‘i‘fsea”abe“za‘?ao d€ | pNUD (1996 a2001) redl

Inco Renda Per capta PNUD (1996 a 2001) real

Life! | Expec. devidaao nascer | PNUD (1996 a 2001) real

1 | Net primary school

Npse enrollment rate of adults PNUD (1996 2.2001) red

lalp Indice de Alfabetizacdo | PNUD (1996 a 2001) real

ledu® Indice de educacéo PNUD (1996 a 2001) real

Ihde* Indice de desen. humano | PNUD (1996 a 2001) real

Ignp" Produto Interno Bruto | PNUD (1996 a 2001) real

Conjunto de dados agregado por municipios amostrados no periodo da coleta entomol 6gicas.
“Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Mato Grosso.

Um plano de informag&o com quatro classes. Floresta, Cerrado, Uso Agricola e agua, foi
elaborado a partir da classificacdo supervisionada de méxima verossimilhanca de uma
imagem NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) do sensor MODIS composta (16
dias de meados de marco de 2001), com resolucéo espacial de 250 m. O NDVI original,
amplamente conhecido como um indicador de densidade de vegetacéo verde, foi ainda testado
para 0 seu poder preditivo (Cardenas et al 2006).

Também tem sido relatado a dependéncia da fauna flebotominea em relacéo a altitude.
(Margonari et al 2006, Ferreira et a 2001). A partir de um Modelo Digital de Elevagédo
(DEM) da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 90 m,
obtido do United States Geological Survey (USGS), foi calculada a média de altitude dos
municipios.

A interpolagdo espacial das precipitaches e temperaturas anuais médias compreendeu
duas etapas. A principio foi realizada a aquisicdo das amostras (digitalizacdo) através da
importacdo de um arquivo matricial, disponivel a partir do zoneamento sbcio-econdmico
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ecologico do Estado, representando as isoietas na escala de 1:1.500.000. Posteriormente este
mapa de isolinhas (amostras) foi vetorizado, com atribuicdo dos valores da precipitacdo média
anual (1983-2004) na tabela de atributos. A segunda etapa consistiu na interpolacdo
propriamente dita. O interpolador utilizado para criacdo da malha regular foi o da “Média
ponderada por quadrante e por cota“ que considera, além da ponderacéo e dos quadrantes, 0
valor de cota de cada amostra a ser usada na estimativa do ponto da grade.

Criou-se uma tabela sintética contendo os dados dependentes e explanatérios, ordenados
por municipio amostrado nas coletas entomolégicas. Foram incluidos na tabela como
variaveis independentes os dados socioecondémicos eambientais Acrescentou-se nesta tabela
também os indices armadilha — 1A médios, que corresponde a0 nimero de mosquitos
capturados dividido pelo niumero de armadilhas (variavel dependente). Para cllculo daRL, 0s
valores dos indices indice armadilha — IA foram recodificados para o sistema binério
atribuindo valores de corte (cut values) paralA maioresque 0.5, 1, 2, 5 e 10.

Os modelos de mapeamento de aptiddo habitat de L. whitmani foram desenvolvidos por
andlise de regressdo logistica multipla, utilizando o procedimento "backward condicional”
(Hosmer & Lemeshow 1989). Para reduzir o nimero de conjuntos de dados explicativos para
a construcéo do model o espacial, dois procedimentos foram adotados. Primeiro, a correlacéo e
andlise de regressdo foram aplicados para avaliar a co-linearidade entre as variaveis
exploratérias (ElImstahl & Gullberg 1997). Em seguida, cada variavel foi submetida a uma
anadlise univariada de LR. Se o nivel de significancia (p) encontrada fosse menor do que 0,10,
entdo a variavel foi considerada para uma andlise posterior. Se co-linearidade fosse observada
entre as duas variaveis (Correlacdo de Spearmen > 0,8), somente a variavel com o maior nivel
de significancia foi considerada na andlise multivariada LR. Modelo de montagem foi
repetido para valores de corte de IAsmédiosde 0,5, 1, 2, 3, 5 e 10 para avaliar a sensibilidade
e a especificidade do modelo. O célculo dos modelos de regressdo e sua validacdo foram
ef etuados por meio do software SPSS 10 (SPSS Inc.).

Apoés redlizadas as regressdes e obtidos os coeficientes das varidveis significativas foi
executado o model o cruzamento dos mapas.

4. Resultados e Discusséo

L. whitmani é comum em todo Estado do Mato Grosso, dos 41 municipios amostrados em
33 foram capturados mosquitos desta espécie. A maior médiafoi de 20,0 |A para o Municipio
de Cléaudia, localizada no centro-norte de Mato Grosso, seguido de Ros&rio Oeste (17,2) na
regido centro-sul do Estado, confirmando a sua tolerancia a diferentes tipos de vegetacéo e
condicdes climéticas (Costa et a 2007). A agregacao espaco-temporal processo de simulagdo
espacia de, isto €, a comparacdo dos resultados de um inquérito entomol6gico de seis anos,
foi baseada nos resultados que ndo ha significativa diferencas sazonais ou inter-anuais nos
valores de IA, que variam muito de acordo com os municipios. Um resultado semelhante foi
relatado por Missawa & Dias (2007) para o municipio de Vérzea Grande-MT, onde nenhuma
correlagdo significativa entre as variavels climéticas (temperatura, umidade e chuva) e
densidade flebotomineos foi observada.

Areas desmatadas foram identificadas pelo classificador de verossimilhanca méxima, com
precisdo de 95,7% (de produtores de precisdo) e 96,7% (dos usu&ios de precisdo),
respectivamente. No interior do Pantanal, nos municipios a sudoeste, os resultados da
classificagcdo foram corrigidos pela interpretacéo visual da imagem, pois no periodo seco as
pastagens naturais séo facilmente confundidas com a classe desmatamento. A probabilidade
de presenca do vetor aumenta em municipios com maior desmatamento e com indices mais
baixos de PIB. O melhor desempenho foi obtido para modelar um corte de 1, resultando em
uma exatidao global da Regressdo logistica de 77,5%.
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Figura 2. Aptidéo de habitat de L. whitmani em Mato Grosso.

A distribuicdo espacial de L. whitmani esta positivamente correlacionada com taxas de
desmatamento e negativamente correlacionada com o PIB, um primeiro indicador de
desenvolvimento sdcio-econdmico. Estes achados reforcam declaracdes que L. whitmani é
altamente antropofilico na floresta tropica brasileira, floresta de transicdo e no cerrado
(Rodrigues et a 2003, Campbell-Lendrum et a 1999), e que o desmatamento ndo resulta em
uma perda generalizada dos habitat de L. whitmani. A constatagdo de que habitat favoraveis
ocorrem em municipios com menores indices de desenvolvimento econémico confirma que a
ocorréncia do vetor esta relacionada a precarias condigdes de vida, encontrada tanto em
assentamentos rurais de reforma agraria (Rodrigues et a 2003), ou em municipios com
intensos fluxos migratorios de pessoas de mais baixos nivels sociais.

E importante ressaltar que a discussio acima sobre a adequacgo de habitat de L. whitmani
(Figura 2) refere-se a uma simulacdo da situagdo em torno do ano 2000. As répidas
transformacfes sdcio-ambientais ocorridas em Mato Grosso desde 2000-2001 provavelmente
podem ter mudado a adequacdo dos habitat de L. whitmani, transferindo os habitat em
direcdo ao norte para as regides de desmatamento recente, sobretudo no norte do Estado
(reténgulos vermelhos na Figura 2). Por outro lado, a aptiddo provavelmente diminuiu em
municipios que consolidaram os sistemas de producdo agro-industrial, apresentando
crescimento substancial do PIB ao longo dos ultimos cinco anos (reténgulos verdes). Nesse
sentido, a analise de regressao |ogistica aplicada deve ser vista ndo apenas como uma previsao
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espacial em um momento particular, mas de forma mais gera como um procedimento para
melhorar o conhecimento sobre as relacBes causais entre a presenca do vetor e fatores socio-
ambientais.

6. Conclusoes

O presente estudo sobre a modelagem de habitat L. whitmani em Mato Grosso € baseado
em um levantamento exaustivo de flebotomineos no Estado de Mato Grosso (Ribeiro et al
2007), mostrando a presenca do vetor mais amplamente distribuido do que anteriormente
relatado. Assim, os maiores indices armadilha foram encontrados em regides de intensa
urbanizagdo e areas em curso de intensa expansao agricolas o que demonstra a domiciliacéo
do vetor. Padrdes de distribuicéo geogréfica do vetor estdo ligados a taxas de desmatamento e
dos indices de Produto Interno Bruto dos municipios. As comparacdes com esforgos
anteriores de modelagem, mostram que ha muita demanda para posterior acompanhamento e
desenvolvimento de mapeamento espacia mente refinado do habitat do vetor L. whitmani. A
relacdo entre a presenca vetor e indicadores socio-ambientais, pode ser explicada através da
regresséo, em seguida, estudos que permitam a elaboracdo de mapas preditivos. A analise
deve ser repetida baseados em pesquisas entomoldgicas e atualizacdo das camadas de dados
espaciais para representar a aptiddo real do habitat.
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