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RESUMO

O ambiente fisico na area de influéncia da hidroelétrica "Aproveitamento Mdltiplo do
Manso" (APM-Manso) apresenta elementos favoraveis para o desenvolvimento do
ciclo silvestre da febre amarela. Neste contexto, o presente estudo visa a aplicagéo
de técnicas de Sensoriamento Remoto, Sistema de Informacdo Geogréfica e
Regressdo Logistica para mapeamento da aptiddo de habitats de Haemagogus
janthinomys e Haemagogus leucocelaenus, os principais vetores de transmisséo de
Febre Amarela Silvestre. Foram realizadas 64 campanhas entomoldgicas entre os
anos de 2000 e 2001, com capturas em oito pontos de coleta. Planos de Informagéo
das FormacOes vegetais e da Terceira componente da transformagéo Tasseled Cap,
um indice espectral da umidade da superficie terrestre foram obtidas de uma
imagem multiespectral do Landsat ETM+. De um Modelo Numérico de Terreno de
alta resolucao foram derivados Planos de informacao da Declividade, Exposi¢éo das
rampas e Incidéncia solar. Um modelo de Regressdo Logistica identificou a
Incidéncia solar, a Declividade e a Terceira componente da transformacéo Tasseled
Cap como varidveis explanatérias significativas para a presen¢a dos vetores. O
modelo de Regressdo Logistica resultou em uma exatiddo geral de 85,9%, um
desempenho considerado satisfatério para predicdes espaciais da aptiddo de
habitats.

Palavras-chave: Mapeamento de habitat, SIG, Haemagogus, Febre amarela
silvestre

ABSTRACT

In the surroundings of the Area of Multiple Use of Manso (APM-Manso), the physical
environment presents the elements favorable for the development of jungle cycle of
the yellow fever disease. Thus the purpose of this study was to apply remote sensing
and GIS methods coupled with logistic regression (LR) for habitat suitability mapping
of Haemagogus janthinomys and leucocelaenus, the principal transmission vectors of
yellow fever in the region. 64 entomologic sampling campaigns were conducted
during the years of 2000-2001, with captures at eight sampling points. Layers of

Recebido em: 03/05/2010
Aceito para publicacdo em: 30/06/2010

Hygeia 6(10):77 - 89, jun/2010 pagina 77


mailto:masmt@ibest.com.br
mailto:zeilhoferpeter@gmail.com
mailto:emer.santos@uol.com.br
mailto:anadarlingi@yahoo.com.br
mailto:miya@vsp.com.br
mailto:slcs@terra.com.br

Marcos Antonio da Silva, Peter Zeilhofer,
Emerson Soares dos Santos, Ana Lucia Maria
Ribeiro, Rosina Djunco Miyazaki, Marina
Atanaka dos Santos

Padrdes  espacgo-temporais de  haemagogus
janthinomys e leucocelaenus na area de influéncia da
usina hidroelétrica APM-Manso, MT

vegetation formations and the third component of the Tasseled Cap Transformation,
a spectral index for surface humidity were derived from a multispectral Landsat
ETM+ image. Slope, ramp exposition and sun incidence were derived from the
processing of a high resolution digital elevation model. A LR model identified sun
incidence, slope and the third component of the Tasseled Cap Transformation as
significant explanatory variables for vector presence in the region. The LR model
resulted in on overall accuracy of 85.9 %, considered of satisfactory quality for the
spatial predictions of habitat suitability.

Keywords: Habitat mapping, GIS, Haemagogus, Sylvatic yellow fever

INTRODUCAO

A febre amarela silvestre é transmitida através da picada de mosquitos, principalmente do
género Haemagogus, cujo ciclo estd intacto em varias regides do Brasil, devido a livre
circulacdo do virus entre vetores silvestres e animais vertebrados em areas de vegetacdo
densa. Nas redondezas da area de influéncia da hidroelétrica "Aproveitamento Mdltiplo do
Manso" (APM-Manso), localizada no centro sul do estado de Mato Grosso, 0 ambiente fisico
apresenta elementos propicios para o desenvolvimento do seu ciclo. Mesmo ndo havendo
registros de casos da doenca na regido atualmente, torna-se importante a identificacdo e
mapeamento dos habitats dos vetores transmissores, permitindo que acdes sejam tomadas de
forma preventiva, proporcionando a diminuicdo dos gastos publicos com tratamento dessa
doenca no futuro.

Sensoriamento Remoto e geoprocessamento se tornaram técnicas padrdo no mapeamento de
vetores transmissores de doencas infecciosas tais como Malaria, Leishmaniose ou Dengue
(Correia et al 2004, Aparicio & Bitencourt 2004, Barreto et al 2008). Estudos dos padrdes
espaciais da febre amarela e dos seus vetores abordam principalmente o ciclo urbano
(Morrison et al 2004), sendo trabalhos sobre a forma silvestre ainda bastante esparsos, apesar
do potencial de técnicas de Geoprocessamento para tal aplicacdo como apontado por Beck et
al (2000).

Para modelagem espacial explicita da aptiddo de habitats, Planos de Informacao explanatérios
podem ser elaborados a partir da analise de imagens de sensores remotos (Beck et al 2000),
enquanto técnicas da andlise espacial permitem a combinagdo dos Planos por regras,
descrevendo a sua relagdo com a ocorréncia dos vetores. Na auséncia de autocorrelagdo
espacial entre os pontos de coleta entomoldgica (Allouche et al 2008), a definicdo destas
regras pode ser baseada em técnicas tais como Analise de Nichos Ecolégicos (Ecological
Niche Factor Analysis - ENFA) (Peterson & Shaw 2003) ou Algoritmos Genéticos (Nieto et al
2006), sendo, entretanto a Regressdo Logistica o método mais amplamente aplicado em
estudos entomolégicos com dados de presenca e auséncia (Sattler et al 2005, Gebre-Michael
et al 2004).

Nesta perspectiva o presente trabalho tem como objetivo validar métodos de
geoprocessamento para caracterizacdo do habitat dos mosquitos Haemagogus janthinomys e
Haemagogus leucocelaenus, principais vetores da febre amarela silvestre na regido da APM-
Manso e desenvolver um modelo espacial baseado em Regressao Logistica para mapear as
probabilidades de contato com essas espécies.

AREA DE ESTUDO

A é&rea de influéncia da APM-Manso, incluindo o reservatorio e areas a jusante da represa, esta
localizada nos Municipios de Chapada dos Guimardes, Rosario Oeste e Nova Brasilandia, no
centro-sul de Mato Grosso (Figura 1), entre as coordenadas 14°40’ e 15°10’ lat. S. e 55 °35' e
56°15’ lon. W. Presente em uma &rea de clima semi-umido tropical, a temperatura média anual
€ de cerca de 26°C, com precipitagdo pluviométrica anual estimada entre 1400 e 1800 mm,
distribuidos em dois periodos bem distintos: seca e chuvoso. Aproximadamente de 80% das
chuvas ocorrem entre os meses de Novembro a Abril, enquanto as precipitagdes médias nos
outros meses sao abaixo de 50 mm, podendo ndo ocorrer chuvas nos meses de junho até
agosto. Inclui, na sua porcdo leste, regibes com planaltos residuais da Chapada dos
Guimardes em altitudes de até 700 metros, com rampas ingremes, enquanto a parte oeste, a
jusante da barragem, faz parte da Depressé@o Cuiabana, area topograficamente rebaixada, com
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altitudes entre 200 e 450 metros, com modelado do relevo e niveis de dissecacdo bastante
variado em funcéo da litologia e estrutura geoldgica.

55°30'0"W

15°0'0"S

15°0'0"S

APM-MANSO

CUIABA

55°30'0"W

Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo com locais das coletas entomolégicas.

As redondezas do reservatorio, que em seu nivel madximo de operacdo abrange uma area
aproximada de 427 km? s&o originalmente cobertas por formacdes de Cerrado, em parte
desmatada, principalmente para pecuéaria. Ao longo da rede hidrografica e nas rampas das
escarpas do planalto sdo encontradas florestas semi-deciduas. A area de Aproveitamento
Multiplo de Manso é localizada cerca de 100 km ao norte da aglomeracédo urbana de Cuiabéa e
Varzea Grande, que conta com uma populacdo de mais de 700.000 habitantes. As redondezas
do reservatorio estéo utilizadas para recreagéo, principalmente nos fins de semana.

MATERIAIS E METODOS
- Dados entomolégicos

Para desenvolvimento dos modelos espaciais da aptiddo de habitat de H. janthinomys e H.
leucocelaenus foram utilizados dados entomoldgicos referentes a 64 coletas, realizadas em
oito pontos amostrais (Fig. 1) entre maio de 2000 e outubro de 2001. As capturas foram
realizadas bimestralmente em ambientes de vegetacao fechada, no periodo diurno das 10:00
as 16:00 horas, sendo uma hora de coleta em cada localidade, utilizando-se o capturador
manual (modelo de Castro) no momento do pouso e uma rede entomoldgica com 20 cm de
didmetro para captura do inseto em v6o. Os insetos recém capturados foram acondicionados
em copos plasticos e posteriormente alimentados com algoddo embebido com agua agucarada
para permanecerem vivos até o momento de serem sacrificados com acetato de etila e
processar a identificagcdo, através das chaves dicotbmicas de Lane (1953), Forattini (1965) e
Consoli & Lourengo-de-Oliveira (1994). Durante as coletas foram adquiridos dados abiéticos
como temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e fase lunar. Para analise
exploratéria e desenvolvimento dos modelos espaciais, os dados foram transformados em
dados de picada por homem e hora (IPHH).
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O material biolégico encontra-se a disposicdo dos pesquisadores nos laboratérios de
Entomologia da Colecdo Entomoldgica Regional de Mato Grosso/IB/[UFMT e Secretaria de
Saude do Estado de Mato Grosso/ Geréncia de Entomologia.

- Dados espaciais

Uma imagem Landsat 7-ETM+ (WGR 226/070) de 20/07/2000, bandas #1 - #5 e #7, foi
utilizada para mapeamento do uso e ocupacdo da terra e geracdo de indices espectrais de
umidade. O mapeamento dos tipos de vegetacéo e uso da terra foi realizado por classificagdo
supervisionada, algoritmo de verossimilhanga maxima (MAXVER), implementado no software
SPRING 4.3.3 (INPE). Foram diferenciadas as seguintes classes de uso: “Agua”, “Area
aberta/Pastagem”, “Cerrado” e “Cerraddo/Mata”.

Os levantamentos entomologicos foram efetuados apenas em areas de vegetacdo densa,
sendo desta forma as simulacfes da aptidao de habitat validas somente para areas com
formacdes florestais e de savana densa (Cerraddo). Ainda assim, a presenca do vetor varia
supostamente em funcdo de diferentes tipos de vegetacdo de fisionomia florestal, sendo
diferenciadas as classes Cerrado, Mata ciliar e Mata de encosta. Sendo a diferenciacdo das
classes classe “Mata ciliar” e “Mata de encosta” ndo possivel por critérios espectrais, a classe
composta “Cerraddo/Mata” foi dividida em seguida a partir de uma analise espacial de distancia
(buffer). Pixels classificados como “Cerraddo/Mata”, localizados a uma distancia maxima de
250 metros da rede hidrografica foram recodificados para classe de “Mata ciliar”, sendo
atribuidas as areas restantes a classe “Mata de encosta”.

Um indice espectral de umidade do solo e vegetacéo foi obtido através da transformacdo das
bandas #1 - #5 e #7 pelo método Tasseled Cap (Crist & Cicone 1986), implementado no
software ENVI 4.0. A variacdo dos niveis de cinza na terceira componente da transformacao
(TC_3) (Wetness) é determinada principalmente em funcéo dos diferentes niveis de umidade
dos pixels monitorados. Nao foram disponiveis imagens Landsat TM para todos os periodos de
monitoramento, ndo permitindo um célculo dos respectivos indices de umidade durante as
datas das capturas entomoldgicas. Entende-se, porém, que o indice de umidade no periodo da
seca € um indicador da situacdo edafica média nas formacgBes vegetais, cuja diferenca é
realcada neste periodo de ano com mais elevados valores nas florestas riparias, seguidas
pelas matas de encosta e formacdes de savana (Cerrado).

Para a estimativa da Incidéncia solar e mapeamento da Declividade e Exposi¢cdo das rampas
foi utilizado um Modelo Numérico de Terreno (MNT), gerado com base em curvas de niveis
com equidistancia de 10 m, fornecidas por FURNAS SA, porem disponiveis somente para as
redondezas imediatas do reservatorio.

Mapas da Incidéncia solar foram elaborados para cada data de coleta a partir da ferramenta
Solar Analyst do ArcGIS 9.3 (ESRI, Redlands) com simulag&o da Incidéncia solar em cada data
respectiva. Para desenvolvimento do modelo de habitat foi gerado um Plano de Informac&o da
média anual. Os mapas da exposicdo das rampas e da declividade foram gerados a partir das
ferramentas “Aspect” e “Slope” do ArcGIS 9.3 (ESRI, Redlands).

A obtencdo dos atributos para cada data/coleta foi garantida a partir de sobreposicdo das
camadas espaciais “Vegetagao”, “Umidade do solo e vegetacao”, “Incidéncia solar”, “Exposi¢ao
das rampas” e “Declividade”. Os valores para cada data/coleta foram extraidos para um raio de
analise de 200 metros. Para as camadas “Umidade do solo e vegetagao”, “Incidéncia solar” e
“Declividade” foram calculadas as médias aritméticas e para as variaveis “Vegetacao” e

“Exposigao das rampas” foram determinadas as categorias predominantes no raio de analise.

Todos os Planos de Informagéo foram georreferenciados a partir das cartas topogréaficas
1:100.000 da regido para o sistema UTM (Datum SAD 69). A integracdo dos dados espaciais e
sobreposi¢cdo dos mapas para mapeamento dos habitats foram realizadas a partir do software
ArcGIS 9.3 (ESRI, Redlands).

Para a simulacdo de aptiddo do habitat foi aplicada a técnica de Regressédo Logistica (RL).
Conceitualmente, esta metodologia é considerada técnica da analise espacial, baseada no
aferimento de atributos a areas com caracteristicas supostamente homogéneas. Visa-se a
deteccdo e possiveis explicacdes da variacao do fendbmeno em estudo (ocorréncia do vetor),
modelado a partir de variaveis explanatérias que definem a variacdo da varidvel em estudo
(variavel dependente) (Druck et al 2004). A utilizacdo de métodos da estatistica de inferéncia
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para modelacao espacial deve ser baseada no pressuposto da auséncia de autocorrelagao
espacial entre os pontos de amostragem utilizados para o desenvolvimento do modelo
(Zeilhofer et al 2009). Para teste da autocorrelagdo espacial entre as densidades medias das
campanhas de captura foi calculado o indice geral de Moran (Moran, 1950), que resultou em
valores de 0,04 (H. janthinomys), 0,07 (H. leucocelaenus) e 0,05 (somatério das espécies), que
ndo indicam dependéncia espacial significativa, isso principalmente em funcdo da grande
distancia entre os pontos de coleta e a vinculacdo da ocorréncia dos vetores as condicdes
ambientais locais.

Na analise, as cinco variaveis espacializadas foram completadas com quatro variaveis nao-
espaciais (“Fase lunar”, “Temperatura do ar”, “Umidade relativa do ar”, “Sazonalidade
Climética”), construindo uma tabela com nove variaveis explanatérias (Tabela 1).

Tabela 1

Variaveis explanatérias utilizadas na regresséo logistica (* variaveis espacializadas).

Variavel Explanatéria Origem Escala Nr. de
classes

Fase lunar Obs. de Campo Ordinal 4
Temperatura do ar Medicdo de Campo Absoluta Continuo
Umidade relativa do ar Medicdo de Campo Absoluta Continuo
Periodo climatico Obs. de Campo Ordinal 2
Umidade do solo e vegetagdo* | Transformacéo Tasseled Cap Absoluta Continuo
Vegetacao* Classificacdo de Imagem ETM+ | Ordinal 3
Declividade* Analise MNT Absoluta Continuo
Incidéncia solar* Analise MNT Absoluta Continuo
Exposicdo das rampas* Andlise MNT Ordinal 5

Foram primeiramente desenvolvidos modelos individuais de RL para cada espécie, porém ndo
resultando em modelos significativos, principalmente pelas altas taxas de auséncia das
espécies durante o periodo de monitoramento.

Estudos entomolégicos disponiveis sugerem que as duas espécies possuem preferéncias
similares nos héabitos de reproducéo e alimentacdo (Alencar et al 2008, Alencar et al 2005,
Gomes et al 2007, Forattini et al 1978). Desta forma, justifica-se a juncdo das contagens das
duas espécies para o desenvolvimento de modelos de aptidao de habitat Unicos. Para selecéo
do modelo final foram avaliados valores de corte entre um e quatro para binarizacdo dos
indices de captura dos vetores e avaliados as principais saidas da analise, como tabela de
classificacdo (matriz de confusdo) e o indice de Nagelkerke: uma verséo ajustada do indice de
Cox & Snell que escalona a escala da estatistica para uma faixa inteira entre 0 até 1 (ajuste
perfeito) (Nagelkerke 1991, Hosmer & Lemeshow 1989).

RESULTADOS

De acordo com teste ndo-paramétrico de Kruskall Wallis, as frequiéncias da espécie H.
janthinomys como também do somatoério com H. leucocelaenus sdo superiores no periodo da
cheia do que no periodo da seca, sendo as diferengas altamente significativas (p<0,01). A
espécie H. leucocelaenus possui freqliéncias superiores, embora pouco significativas (p=0,07)
no periodo chuvoso do que no periodo da seca.

Apesar de ser um preditor significativo em um modelo uni-variado (compare Tab. 3), a variavel
das estacdes seca e cheia (codificado ordinalmente), ndo esté inclusa no modelo de RL multi-
variado (Valor de corte: 2). S&o identficados os fatores “Incidéncia solar” (p=0,039), a
“Declividade” (p=0,027) e a “Umidade do solo e vegetacdo” (chamaremos de “TC_3” (p=0,017)
como preditores espaciais significativos para a presenca das espécies H. janthinomys e
leucocelaenus.
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Fig. 2. Frequéncia das espécies Haemagogus. janthinomys e Haemagogus. leucocelaenus
durante os periodos sazonais.

Tabela 2

Coeficientes significativos (p<0.01) da RL (“backward conditional”) para estimativa de aptidao
do habitat das duas espécies de Haemagogus (Valor de corte: 2).

Variavel B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Incidéncia solar 14,785 6,781 4,755 1 0,039 263,706 E+4
Declividade 1,424 0,644 4,893 1 0,027 4,155
TC 3 13,372 5,591 5,721 1 0,017 641,661 E+4
Constante -121,852 41,300 8,705 1 0,003 0,000

B = estimativas dos pardmetros das equacdes; S.E. = erro padréo; Wald = Estatistica de Wald; df = graus
de liberdade; Sig = significAncia da estatistica de Wald; Exp (B) = ODDS ratio

O ajuste da RL é ligeiramente melhor se uma constante é incluida no modelo. Hosmer &
Lemeshow (1989) salientam que a mesma deve ser excluida na seguinte situagdo: se pode ser
esperado que a probabilidade de um evento € de 0,5, e se todos os coeficientes das variaveis
explanatérias fossem definidas como 0. N&o ocorrendo isto nesta situacéo e tendo a constante
alta significancia, a mesma foi mantida no modelo.

A interpretagdo dos coeficientes em modelos RL logisticos multi-variados é dificultado devido a
ndo-linearidade da transformacao logit (Frandsen & Wouters 2009), isso sobretudo se existe
colineariedade entre as varidveis e efeitos de mediacdo (efeito de uma segunda e terceira
variavel explanatoria sobre uma primeira) (MacKinnon et al. 1995).

No modelo multi-variado, todas as variaveis possuem coeficiente positivo, supondo um
aumento do risco com aumento nos valores das trés varidveis. Sendo isso coerente para as
variaveis “TC_3” (aumento da aptiddo do habitat em areas de maior umidade) e “Declividade”
(as rampas dos chapaddes sdo frequentemente ocupadas por florestas mais densas), este
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resultado esta contrapondo a expectativa para a variavel da “Incidéncia solar”. Em um modelo
uni-variado, porém, o plano da “Incidéncia solar’ possui coeficiente negativo, sendo baixos
valores relacionados com probabilidades mais altas da ocorréncia dos vetores. De forma a
corroborar com este fato, foram observadas freqiiéncias medianas superiores e casos positivos
(valores além do corte) dos vetores principalmente em areas sombreadas (Figura 2), de maior
declive (Figura 3) e de indices de umidade elevadas, principalmente nas encostas concavas de
alto declive no limites entre o Planalto da Chapada dos Guimardes e a Depressdo Cuiabana e
nos vales dos rios.

Média das Coletas
0-1

| M Reservatorio
Niveis de Umidade

| T Alto

L Baixo
0 5 10 km

Figura 2. indice de Umidade do solo e vegetagéo (“Wetness”), obtido pela transformagéo
"Tasseled Cap" da imagem Landsat-ETM+.

A RL obteve um valor de exatiddo geral de 85,9 % e indice de Nagelkerke de 0,757, valores
gue apontam um bom desempenho do modelo. O indice de acerto de casos positivos de 76,5
porem mostra a limitagdo do modelo gerado, na predi¢éo da presenca dos vetores.

Tabela 2

Matriz de erro da RL (“backward conditional”) para estimativa de aptidéo do habitat das duas
espécies de Haemagogus (Valor de corte: 2). Indice de Nagelkerke: 0,757.

Modelado Porcentual acerto
Observado 0
0 42 5 89,4 -
1 4 13 76,5 o
Exatidao geral 85,9
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Figura 4. Incidéncia solar derivada do Modelo Numérico de Terreno.
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Os Planos de Informagao da “Incidéncia Solar” (calculado para cada data de coleta) e 0 “TC_3”
(determinado somente para o periodo da seca) variam no periodo de avaliagdo. O modelo
exposto na figura 5 apresenta a distribuicdo espacial da probabilidade da ocorréncia dos
vetores para um valor de corte de dois individuos para uma situagdo média anual de incidéncia
solar e um indice de umidade (“TC_3”) tipico para o periodo da seca. Ressalta-se que no
periodo chuvoso tende a ocorrer um efeito de aumento da probabilidade do contato,
considerando que principalmente o termo da “TC_3” tende a subir com aumento da umidade do
solo e cobertura vegetal.
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Figura 5. Aptidao de habitat das duas espécies de Haemagogus no periodo da chuva.

De acordo com a figura 5, As areas mais propicias para a ocorréncia de habitats para as duas
espécies do género Haemagogus sao localizados em éareas sombreadas (rampas com
exposi¢ao para sul e sudeste) com declividades acima de 10%, e de umidades elevadas, areas
principalmente ocupadas por mata ciliares e matas de encosta. Em decorréncia da
amostragem entomolégica o modelo foi somente calculado, como salientado, para areas que
apresentam formacdes vegetais de Cerraddo, Matas ciliares ou Matas de encosta.

DISCUSSAO

A utilizagdo conjunta de técnicas de geoprocessamento e Regressdo Logistica mostrou
potencial para o diagnosticas das preferéncias de habitat e 0 mapeamento da probabilidade da
presenca de H. janthinomys e H. leucocelaenus, principais transmissores da febre amarela
silvestre no Brasil. Ndo foram obtidos resultados significativos para modelos preditivos por
espécie, fazendo necessaria a juncdo das presencas de ambas as espécies, que
compartilham, reconhecidamente, habitats similares (Lopes 1997, Alencar et al 2004). Foram
incluidos no modelo conjunto como variaveis espaciais de relacéo significativa com a presenca-
auséncia dos vetores, os Planos de Informacédo “Incidéncia solar”, “Declividade” e “TC_3". A
validagdo interna a partir da matriz de confusdo e o indice de Nagelkerke indicam um
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desempenho do modelo satisfatério, com limitagBes na previsdo de casos positivos, resultado
supostamente ligado a baixa amostragem espacial das coletas entomoldgicas.

O modelo de RL multi-variado final, caracterizado pela néo-incluséo de alguns preditores
comprovadamente relacionados com a presenca dos vetores € influenciado pela amostragem
entomoldgica, a metodologia da geracdo das camadas e questdes de correlacao
(colinearidade) entre as variaveis explanatorias.

A abordagem epidemiolégica nas coletas de campo (pré-selecdo de pontos de coleta de
acordo com a probabilidade de presenca) impde restricbes para 0 mapeamento efetuado.
Devido ao alto investimento de recursos humanos e financeiros necessarios em levantamentos
entomoldgicos, as capturas foram limitadas a locais que representaram, supostamente,
potenciais habitats naturais para as espécies (floresta, cerrado). Nao foram efetuadas coletas
em campos abertos, pastagens e lavouras, limitando, portanto a aplicabilidade dos modelos
para mapeamento das formacdes vegetais amostradas. Desta forma, sendo a amplitude dos
fatores eco-fisiologicos determinada pela cobertura vegetal ndo representada na integra, o
poder preditivo desta variavel é reduzida. O dossel denso das trés formagfes vegetais
amostradas favorece de forma geral a ocorréncia dos vetores (elevados niveis de
sombreamento, umidade relativa), sendo os vetores raramente observados em areas abertas
(areas desmatadas, uso agropecuario) distantes dos habitats de reproducdo (Ribeiro, ndo
publicado). Supde-se, portanto que a cobertura vegetal possuira poder preditivo maior em uma
amostragem entomoldgica com abordagem ecologica que incluisse todos os tipos de
vegetacado (e usos da terra). Futuros estudos entomolégicos deveriam incluir coletas em todas
as unidades da paisagem, permitindo o desenvolvimento de mapeamentos integrais.

Apesar das citadas limitacdes, a camada possui relacdo significativa com a presenca das
espécies em um modelo de RL simples (Tabela 3), porem com baixa capacidade de predizer
casos positivos. Isso também € o caso para o preditor “Exposi¢cdo das rampas” e a variavel
nao-espacializada do periodo sazonal cuja interferéncia foi exposta na anéalise exploratéria das
densidades dos vetores, e que possui poder preditivo significativo em um modelo de RL uni-
variado.

Tabela 3

Variaveis significativas (p<0,05) em modelos de RL uni-variados (“backward conditional”) para
estimativa de aptidao do habitat das duas espécies de Haemagogus (Valor de corte: 2).

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Periodo sazonal* 2,163 0,817 7,008 1 0,008 8,700
Vegetagao' 2,216 0,724 9,364 1 0,021 9,167
Exposicéo’ -0,257 0,074 12,178 1 0,000 0,774
TC 3° -0,265 ,065 16,664 1 0,000 0,767
Insolagéo® -0,326 1,081 16,266 1 0,000 0,722
Declividade® -0,270 ,170 2,539 1 0,011 0,763

T variavel descartada no modelo de RL multi-variado.
2 variavel incluida no modelo de RL multi-variado.

A incluséo destas varidveis em modelos uni-variados e a sua exclusdo no modelo multi-variado
ocorre em funcéo da correlacdo (colinearidade) entre as varidveis explanatorias. Fatores cuja
variagdo é parcialmente explicada por outros fatores preditivos, no caso pelos Planos de
Informagédo da “Declividade” ou “TC_3", sdo excluidos em modelos de RL multiplos em casos
de correlacéo (colinearidade) elevada.

O Plano de Informacdo da “Vegetac@o” estad positivamente correlacionado com o da “TC_3”
(Tab. 4) e a “Declividade” sendo, portanto, a ocorréncia das formacdes vegetais, ligada as
caracteristicas do relevo e a umidade durante o periodo de seca (TC_3). Caracterizadas por
mais altos niveis de confianca em modelo uni-variados do que o Pl da “Vegetacdo”, a
“Declividade” e “TC_3” explicam desta forma uma parte da variancia contida no Pl das
formag0es vegetais, resultando a sua exclusdo no modelo RL multi-variado.
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Tabela 4

Coeficientes de correlagdo de Spearman entre os valores dos pontos amostrais nas cinco
camadas espaciais avaliadas, testadas para sua estimativa de aptiddo do habitat das duas
espécies de Haemagogus, nédo incluidos no modelo final

Vegetagdo 3.TC  Declividade® Insolagéo*
Vegetacdo| 1,000 0,721 0,767 -0,245
3.TC| 0,721 1,000 0,549~ -0,191
Declividade| 0,767 0,549~ 1,000 -0,120
Insolagdo| -0,245 -0,191 -0,120 1,000

(*ator incluido no modelo de RL miiltiplo, **correlac&o altamente significativa).

A “TC_3” possui em modelo uni-variado (Tab. 3) limitacbes em predizer casos positivos, mas
esta incluida no modelo final, porem com nivel de significancia reduzido (p=0,017). Isso esta
supostamente ligado a disponibilidade de somente uma imagem ETM para o periodo do
monitoramento entomoldgico, ndo sendo possivel a representacdo da variabilidade inter-anual
da umidade da superficie em funcdo de caracteristicas climaticas (precipitacdo), sua
interferéncia na fenologia das formacdes vegetais e efeitos microclimaticos: A umidade relativa
do ar nas formacoOes vegetais, fator relevante para a aptiddo dos habitats das espécies ndo
sofre somente interferéncia em funcdo das massas de ar predominantes, mas também pelas
caracteristicas do dossel, sendo a mesma reduzida com as perdas da folhagem de Cerradfes
e Florestas semi-deciduas no periodo seco. Futuros estudos devem, portanto, incluir a
utilizacdo de imagens provenientes de sistemas sensores de alta resolucdo temporal (ex.
MODIS), para aquisicdo de informacfes espectrais de dias proximos as datas das coletas
entomoldgicas.

Apesar de incluido no modelo final, o poder preditivo da “Incidéncia solar” é limitada, possuindo
um nivel de significancia perto do limite de exclusdo em um intervalo de confianca de 95%
(p=0,039). Entende-se que este limitado poder preditivo se deve a uma distribuicdo ndo uni-
modal da probabilidade da presenca dos vetores ao longo do gradiente desta variavel: as
florestas de encosta, areas sombreadas de menor insolagdo tendem a constituir habitats
favoraveis, locais com tendéncia de segurar a umidade do ar. Outras areas de alta aptiddo de
habitats, as matas ciliares, estdo localizadas em areas de relevo mais plano, com insolagdo
média maior do que rampas de encosta florestadas com exposicao para o sul ou leste.

CONCLUSOES

O presente estudo visou uma analise dos padrées espaciais dos dois principais vetores da
febre amarela silvestre no centro oeste brasileiro, utilizando técnicas de Sensoriamento
Remoto, SIG é modelacdo espacial por Regressdo Logistica. O modelo multi-variado
identificou a incidéncia solar, a declividade e a terceira componente da transformacéo Tasseled
Cap (“TC_3") como variaveis explanatérias significativas para a presenca dos vetores. As areas
mais propicias para ocorréncia dos vetores sdo &reas de baixa insolagdo, com indices de
umidade elevados e declividades mais expressivas. A exatidao geral do modelo indica uma
aplicabilidade boa dos conjuntos de dados espaciais avaliados para predi¢des da aptiddo do
habitat. Limitaces logisticas nas campanhas entomolégicas com coletas restritas a areas com
predisposi¢do para a ocorréncia dos vetores restringiram o mapeamento a areas de vegetagao
densa, (Cerraddo, Mata de encosta, Floresta riparia), fazendo-se necesséario, em estudos
futuros, uma amostragem espacial mais extensa, possibilitando, desta forma, o
desenvolvimento de modelos espaciais para regides inteiras.
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