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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 validate remote sensing and GIS methods for habitat suitability mapping of
Haemagogus janthinomys and leucocelaenus, the principal transmission vectors of yellow fever in the region. In
the analysis, 74 entomologic sampling campaigns conducted during the years of 2000-2001 were considered,
with captures at 9 sampling points. We then applied GIS and remote sensing techniques and logistic regression
to evaluate and quantify the relationships between data capture (dependent variable) and environmental data.
Land cover map and the third component of the Tasseled Cap Transformation, a spectral index for surface
humidity were obtained from a Landsat ETM+ image. Ramp exposition and relief shading were derived from the
processing of a high resolution digital elevation model. Logistic regression models identified “levels of shading”,
soil and vegetation moisture and season as significant explanatory variable, allowing the spatial simulation of
contact probability with the vectors in the region. The regression resulted in on overall accuracy of 88.9%,
considered of good quality for the spatial predictions of habitat suitability.

Palavras Chaves: Geomatics, Haemagogus, habitat mapping. geoprocessamento, Haemagogus, mapeamento de
habitats.

1. Introducéo

A febre amarela silvestre é transmitida através da picada de mosquitos, cujo ciclo esta
intacto em varias regides do Brasil, devido a livre circulacdo do virus entre vetores silvestres e
animais vertebrados em &reas de vegetacdo densa. Nas redondezas da Area de
Aproveitamento Multiplo do Manso (APM-Manso), o 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
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dos vetores transmissores, permitindo que agOes sejam tomadas de forma preventiva,
proporcionando a diminui¢ao 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 e Bitencourt, 2004, Barreto et al., 2008). Estudos dos padrdes
espaciais da febre amarela e da distribuicdo geografica 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 apontado por
Beck et al (2000).

Para modelagem espacial explicita da aptiddo de habitats, camadas de informacao
explanatdrias podem ser elaboradas a partir da analise de imagens de sensores remotos (Beck
et al. 2000), enquanto técnicas da analise espacial permitem a combinagdo das camadas por
regras, descrevendo a sua relacdo com a ocorréncia dos vetores. A definicdo destas regras
pode ser baseada em técnicas tais como ENFA (Peterson e Shaw, 2003) ou Algoritmos
Genéticos (Nieto et al.,, 2006), sendo, entretanto a regressdo logistica 0 método mais
amplamente aplicado em estudos entomoldgicos 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
leucocelaenus, principais transmissores da febre amarela silvestre na regido da APM-
MANSO-MT.

2. Area de Estudo
A érea de estudo estd localizada nos Municipios de Chapada dos Guimardes, Rosario
Oeste e Nova Brasilandia, no Centro-sul do Estado de Mato Grosso (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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A APM-MANSO ¢ formada pelas aguas dos Rios Manso e Casca, vindo pertencer a
Bacia Hidrografica do Rio Cuiaba. O clima da regido é tropical e semi-umido, com dois
periodos distintos, com estacdo seca no outono/inverno (abril a agosto) e estacdo chuvosa na
primavera/verdo (setembro a marco)(Maitelli, 2005). A temperatura média anual é de 26°C e
precipitacdo estimada em 1.750 mm por ano (ZSEE-SEPLAN-MT).

3. Metodologia do Trabalho

Foram utilizados dados entomoldgicos referentes a 74 coletas, realizadas em nove pontos
amostrais nos municipios de Chapada dos Guimaraes, Nova Brasilandia e Rosario Oeste entre
maio de 2000 e outubro de 2001. Foi construido um banco de dados entomoldgico
georeferenciado para organizacdo e filtragem dos dados sobre os vetores e variaveis
ambientais adquiridos durante a coleta, tais como temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e fase lunar.

Uma imagem Landsat 7-ETM+ (WGR 226/070) de 20/07/2000 foi utilizada para
mapeamento do uso e ocupacdo da terra e geracdo de indices espectrais de umidade. O
mapeamento do uso da terra foi realizado por classificacdo supervisionada, algoritmo
MAXVER, implementado no software SPRING 4.3.3 (INPE). Foram diferenciadas as
seguintes classes de uso: “Agua”, “Area aberta/Pastagem”, “Cerrado” e “Cerradio/Mata”. A
presenca do vetor varia supostamente em funcéo de diferentes tipos de vegetacdo densa.
Sendo a diferenciacdo das classes classe “Mata ciliar” e “Mata de encosta” ndo possivel pela
classificagdo multi-espectral, a classe composta “Cerraddo/Mata” foi dividida em seguida a
partir de uma analise espacial de distancia (buffer). Pixels classificados como
“Cerraddao/Mata”, localizados a uma distancia méxima de 250 m da rede hidrografica foram
recodificados para classe de “Mata ciliar”, sendo denominados o0s areas restantes como “Mata
de encosta”. A obtencio de um Indice Espectral de Umidade do Solo e Vegetagdo foi
realizada através da técnica de transformacgdo “Tasseled Cap”, implementado no software
ENVI 4.0. Neste processo foram utilizadas as bandas #1-#5 e #7 do sensor ETM+ do satélite
Landsat 7. A terceira componente da transformacéo (“Wetness”), sendo esta utilizada para as
analises em seguida, varia em funcdo dos diferentes niveis de umidade dos pixels
monitorados.

Para a estimativa dos niveis de sombreamento e mapeamento da exposi¢do das rampas foi
utilizado um Modelo Numérico de Terreno (MNT), elaborado com base em curvas de niveis
com equidistancia de 10 m, fornecidas por FURNAS. O mapa dos niveis de sombreamento foi
elaborado a partir da simulacdo da iluminacao para trés horérios (9:00, 12:00 e 15:00), para a
média anual do azimute e da elevacdo do sol. As trés camadas resultantes foram somadas, e
gerado, desta forma, oum plano de informacdo chamado em seguida “nivel de
sombreamento”. O mapa da “Exposicdo das rampas” foi gerado a partir da ferramenta
“Aspect” do software ArcGIS 9.0 (ESRI).

A obtencédo dos atributos para cada data/coleta foi elaborada a partir de sobreposi¢éo das
camadas espaciais “uso da terra”, “umidade do solo e vegetacdo”, “nivel de sombreamento” e
“exposicdo das rampas”. O valor de cada data/coleta foi definindo em funcdo de um raio de
analise de 200 m (Zona Tampao). Para as camadas “umidade do solo e vegetacdo” e “nivel de
sombreamento” foram calculadas as médias aritméticas e para as variaveis “uso da terra” e
“exposicdo das rampas” foi determinada categoria predominante no raio de andlise.

Para analise de Regressdo Logistica (RL), as quatro variaveis especializadas foram
completadas com quatro variaveis ndo-espaciais (Fase lunar, Temperatura do ar, Umidade
relativa do ar, Sazonalidade Climatica), construindo uma tabela com oito variaveis
explanatorias (Tabela 1). A varidvel dependente (freqiiéncia do vetor) foi binarizada,
utilizando um “Valor de corte” de dois para diferenciacéo entre casos de presenca e ndo-
presenca. As saidas da RL indicam qual (ou quais) das variaveis prediz(em), de forma
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significativa, o fenémeno. Os levantamentos entomoldgicos foram efetuados apenas em areas
de vegetacdo densa, sendo desta forma o modelo elaborado somente valido para areas com
vegetacdo natural (Cerraddo, Floresta). Os coeficientes da RL foram em seguida utilizados
para sobreposi¢do dos mapas, resultando no mapa de aptidéo de habitat.

Tabela 1. Varidveis explanatorias utilizadas na regressdo logistica (* varidveis espacializadas).

Variavel Explanatoria 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
Sazonalidade Climatica Obs. de Campo Ordinal 2

Umidade do solo e vegetacdo* | Transformacdo Tasseled Cap Absoluta | Continuo
Uso da terra* Classificacdo de Imagem ETM+ | Nominal | 5
Sombreamento do relevo* Analise MNT Absoluta | Continuo
Exposicdo das rampas* Anélise MNT Absoluta | Continuo

Conceitualmente, esta metodologia aplicada pode ser considerada técnica da analise
espacial baseada no aferimento de atributos a areas com caracteristica supostamente
homogénea. Visa-se a deteccdo e possiveis explicaces da variacdo do fendmeno em estudo
(ocorréncia do vetor), modelado a partir de variaveis explanatorias que supostamente definem
a variacdo da variavel em estudo (variavel dependente) (Diniz 2000).

4. Resultados e Discussoes
Através das analises preliminares dos dados foi possivel verificar o comportamento
prévio do vetor para as variaveis coletadas a campo.

620000 640000 660000

8340000

Legenda

Indice de Umidade

. .

Baixo

#® Pontos Amostrais de Coleta

8320000

Figura 2. indice de Umidade do solo e vegetacéo (“Wetness”), obtido pela transformac&o
Tasseled Cap da imagem Landsat-ETM+.
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Figura 4. Niveis de Sombreamento do relevo, obtido através do Modelo Numérico de
Terreno.

Os dados entomolégicos demonstram que 0s vetores apresentaram maior ocorréncia na
fase da Lua Minguante, em situagdes com umidade relativa do ar maior que 50% e com
temperatura do ar maior do que 24°C. A incidéncia do vetor € significativamente maior na
estacdo chuvosa do que no periodo da seca. Observa-se que 0s pontos de coletas apresentaram
valores de niveis altos de umidade do solo e vegetacdo, sendo os mesmos localizados em
areas com vegetacdo e proximos do lago e rios (Figura 2). Na figura 3, niveis de cinza baixos
indicam éareas fortemente sombreadas. Observa-se que 0s pontos de coleta encontram-se na
grande maioria em areas sombreadas.

As tabelas 2 e 3 mostram a matriz de erro e 0s principais indicadores estatisticos do
modelo de RL para estimativa espacial do habitat das espécies Haemagogus. A RL obteve um
valor geral de aceitacdo de 88,9 %. Observa-se, entretanto, que a estimativa de casos positivos
possui confiabilidade limitada (64,3 %). Foram identificadas como fatores explanatorios
significativos as varidveis, “niveis de sombreamento”, “umidade do solo e vegetacdo” e
“sazonalidade climética”. Estas trés varidveis, significativas no modelo obtido, também estdo
mencionadas como determinantes da presenca de espécies do genus Haemagogus nos estudos
de Lopes (1997) e Alencar et al. (2004).

Tabela 2. Matriz de erro da RL (*backward conditional”) para estimativa de aptiddo do habitat
das duas espécies de Haemagogus (Valor de corte: 2).

Modelado Porcentual acerto
Observado 0 1
0 47 2 95,9
1 5 9 64,3
Porcentagem Geral 88,9
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Tabela 3. Coeficientes significativos (p<0.01) da RL (“backward conditional”) para
estimativa de aptiddo do habitat das duas espécies de Haemagogus (Valor de corte: 2).

Variaveis B S.EE. | Wald | df | Sig. | Exp(B)
Niveis de sombreamento -,038 ,011 | 11634 | 1 ,001 ,963
indice de umidade do solo e vegetagéo ,105 ,037 | 8,319 1 ,004 | 1,111
Sazonalidade climatica 4,661 | 1,487 | 9,827 1 ,002 105,765

Em seguida foi realizado o processo de cruzamento das variaveis consideradas
significativas pela RL. Devido as coletas dos vetores terem sidas realizadas apenas em areas
vegetacdo densa, 0 modelo pode ser considerado valido apenas em areas que apresentava
vegetacdo de Matas ciliares ou Matas de encosta. A figura 4 ilustra o mapa de aptiddo para o
habitat dos vetores para o periodo da seca, neste periodo o risco de contato com o vetor é

menor.
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Figura 4. Aptiddo de habitat das duas espécies de Haemagogus no periodo da seca.

A figura 5 apresenta a distribuicdo do risco de contato com vetor no periodo chuvoso,
observe-se que em grande maioria o risco de contato com vetor esta localizado préximo a rede
hidrogréfica, ou seja, em &reas de mata ciliar.
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Figura 5. Aptiddo de habitat das duas espécies de Haemagogus no periodo da chuva.

5. Conclus6es

As técnicas de geoprocessamento acopladas com regressfes logisticas mostraram-se
apropriadas para 0 mapeamento de habitat dos vetores H. janthinomys e leucocelaenus,
principais transmissores da febre amarela silvestre na regido. O modelo preditivo considerou
significativas as variaveis “niveis de sombreamento”, “umidade do solo” e “sazonalidade
climatica”.

Os melhores habitats foram identificados como areas sombreadas com altos indices de
umidade. No periodo chuvoso as regiGes proximas a mata ciliar apresentaram o maior risco de
contato com o vetor. Desta forma os resultados ressaltam a importancia de avaliar a
distribuicdo espacial de fatores geo-ambientais para estimativa de ocorréncia de vetores da
febre amarela silvatica, vindo contribuir com mapeamento, controle e monitoramento de
forma eficaz para planejamento em saude publica.
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