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X. RESUMO

Casos agudos da doenca de Chagas ainda tém sido detectados na Regiao
Centro-Oeste (RCO) do Brasil. O risco de transmissdo vetorial de
Trypanosoma cruzi ao homem permanece devido a constante presenca de
triatomineos em unidades domiciliares. A estimativa de areas de risco para
ocorréncia de triatomineos sinantropicos na RCO é, portanto, uma
informacdo relevante para a vigilancia entomolégica. O presente trabalho
analisa a distribuicdo geogréafica das espécies de triatomineos em
municipios dos estados da RCO e os fatores climaticos e socioecondémicos
para sua ocorréncia. Foram compilados 3.396 registros de 27 espécies de
triatomineos sinantropicos na RCO. Modelos de nicho ecolégico baseados
em 13 variaveis climaticas e altitude foram produzidos para 8 espécies que
ocorreram no minimo em 20 municipios usando o algoritmo maxent.
Andlises de regressdo foram realizadas para testar a associacado entre
rigueza de espécies de triatomineos e variaveis socioecondémicas dos
municipios da RCO. Os resultados indicam maior adequabilidade climatica
para ocorréncia de triatomineos sinantropicos em areas de cerrado no
estado de Goias, diferente de areas de floresta amazonica do norte do
estado do Mato Grosso. A sazonalidade da temperatura foi a variavel que
melhor explicou os modelos, os quais indicaram ainda uma associacao
negativa entre riqueza de espécies de triatomineos e indicadores
socioeconémicos (alfabetizacdo, produto interno bruto, crescimento
populacional) nos municipios da RCO. Os resultados indicam que
praticamente todo o territdrio da RCO apresenta condi¢cdes climaticas para
ocorréncia de pelo menos uma espécie de triatomineo e que a ocorréncia
esta associada a fatores socioecondémicos. Dessa forma, recomenda-se
reforcar a vigilancia entomolégica na RCO, principalmente nas &areas

indicadas no presente estudo.

Palavras-chave: Triatominae, modelagem de nicho ecoldgico, Regido

Centro-Oeste, vigilancia entomoldgica, doenca de Chagas.



X. ABSTRACT

Acute cases of Chagas disease have yet been detected in the Midwest
Region of Brazil (MRB). The risk of vectorial transmission of Trypanosoma
cruzi to humans remains due to the constant presence of infected bugs in
households. The estimation of greatest risk areas for occurrence of
synanthropic triatomine bugs in the MRB is therefore a relevant information
for entomological surveillance. In this work, we analyze the climatic and
socioeconomic factors for triatomine occurrence in the midwest region of
Brazil (MRB). Overall, 3,396 records of 27 species of synanthropic
triatomines were recorded and analyzed. Using the maxent algorithm,
ecological niche models based on 13 climatic variables and altitude were
produced for 8 species occurring in at least 20 municipalities. Regression
analyses were performed to test the association between species richness
and socioeconomic variables, in the municipalities of MRB. Cerrado areas in
the state of Goias were found to be more suitable to the occurrence of
synanthropic triatomines than Amazon forest areas in the north of the state of
Mato Grosso. Temperature seasonality constitutes the variable that best
explains the models. A negative correlation between triatomine species
richness and socioeconomic indicators (literacy, gross domestic product and
population growth) was found in the municipalities of MRB. The results
indicate that practically the entire territory of MRB presents climatic
conditions for occurrence of at least one species of triatomine, and that
occurrence is also associated to socioeconomic factors. Therefore, it is
recommended that entomological surveillance be reinforced in the MRB,

particularly in the areas indicated by this study.

Keywords: Triatominae, ecological niches, midwest region, entomological

surveillance, Chagas disease, Brazil.



1. INTRODUCAO

1.1. A doencade Chagas

A doenca de Chagas (DC) ou tripanossomiase americana é resultado
de uma infeccdo generalizada, essencialmente cronica, produzida por um
protozoario hemoflagelado, o Trypanosoma cruzi, transmitida naturalmente
ao homem e a outros animais por intermédio de hemipteros hematéfagos da
subfamilia Triatominae (Chagas 1909, Coura e Dias 2009).

Embora conhecida desde 1909, quando foi descrita pelo médico
sanitarista Carlos Chagas, a DC ainda apresenta grande importancia em
saude publica no Brasil, ocorrendo principalmente no semi-arido nordestino
(Dias et al.. 2000). Apresenta-se distribuida em todas as Américas, desde o

sul dos Estados Unidos até a Argentina e o Chile (Coura e Dias 2009).

A DC humana € uma antropozoonose que evoluiu a partir de uma
enzootia primitiva e depende, para a sua ocorréncia, de uma série de
elementos bioecoldgicos - ligados principalmente aos vetores, ao agente e
aos reservatorios - e de um conjunto de fatores socioecondmicos e culturais,
como as relacbes de classe e trabalho, tipo de moradia e a maneira do
homem viver (Martins 1968, Dias et al. 2000).

O protozoario T. cruzi vivia restrito ao ciclo silvestre, circulando entre
mamiferos e triatomineos no ambiente natural. Ao invadir ecétopos
silvestres, o homem se fez incluir no ciclo epidemioldgico da doenca, quando
passou a habitar em moradias rurais de péssima qualidade, devido as
relacBes de trabalho e restritivas politicas sociais (Dias e Borges Dias 1979,
Silveira e Vinhaes 1998, Vinhaes e Dias 2000). A associacao destes fatores
permitiu a emergéncia de circunstancias que favoreceram a domiciliacdo dos
vetores nas residéncias humanas, originando assim a antropozoonose
(Forattini 1980, Silveira 2000a).

24



A transmissao de T. cruzi ocorre em dois ciclos bem determinados: o
ciclo silvestre (conhecido como ciclo original), onde participam mais de
duzentas espécies, entre mamiferos e triatomineos silvestres; e o ciclo
doméstico, onde estdo envolvidos o homem, animais sinantropicos e

triatomineos domiciliares (Coura 2007, Argolo et al. 2008).

As formas mais importantes de transmissédo da DC ainda sédo as
vetoriais (seja via lesédo resultante da picada, seja por mucosa ocular ou
oral). Contudo, apresentam também importancia epidemiolégica a
transmissao transfusional e congénita. Mais recentemente, a transmissao
oral, pela ingestdo de alimentos contaminados por T. cruzi tem merecido
destaque. Ja os acidentes de laboratério, manejo de animais infectados,
transplantes de Orgéos solidos e leite materno, apresentam-se como formas

menos comuns (Brasil 2009).

Atualmente, a ocorréncia de doenca de Chagas aguda (DCA) tem
sido observada em diferentes estados (p. ex. Bahia, Ceara, Goias, Piaui,
Santa Catarina), com maior frequéncia de casos e surtos registrados na
regido da Amazobnia Legal (p. ex. Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso,
Amapa, Para, Tocantins). Entre 2007 e 2011, ocorreram 849 casos de DCA,
a maioria por transmissao oral (70%); destes casos, 611 (72%) foram
diagnosticados no estado do Pard. Na regido Centro-Oeste foram
registrados 31 casos de DCA nos ultimos cinco anos, principalmente no
estado de Goias (Brasil 2012).

Nem todos os individuos infectados apresentam manifestacfes
clinicas. Muitos, depois de uma fase aguda, permanecem como portadores
assintomaticos da infeccédo. Outros, porém, podem vir a desenvolver lesbes
graves e progressivas que conduzem a cardiopatia chagasica, ao
megaesb6fago, ao megacélon e outras formas de doenca (Moncayo 2003,
Ministério da Saude 2005, Dias 2006).

O diagnéstico da doenca na fase aguda € determinado por exame

parasitolégico, que detecta a presenca de parasitos circulantes em sangue
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periférico no exame a fresco, esfregaco e/ou gota espessa. Obtendo
positividade nestes exames, como a presenca de anticorpos IgM anti-T. cruzi
associado a fatores clinicos e epidemioldgicos, caracteriza-se fase aguda.
Caso o paciente relate presenca de sintomas por mais de 30 dias, é
recomendada a realizacdo de teste de Strut, microhematdcrito e QBC
(métodos de concentracdo) devido ao declinio da parasitemia. J4 o
diagnéstico na fase crénica da DC é essencialmente soroldgico, a partir da
deteccdo de de anticorpos IgG anti-T. cruzi por dois testes sorol6gicos
distintos (Imunofluorescéncia Indireta, Hemoaglutinagdo e/ou ELISA).

Para o tratamento da DC no Brasil, a uUnica droga disponivel
atualmente é o benzonidazol. Entretanto, a relacdo entre a utilizagcdo do
tratamento etiologico e a cura do paciente depende de circunstancias como:
a fase da doenca, idade do paciente, como também a outras condicbes
associadas. Na America Central, o nifurtimox é utilizado como alternativa

para pacientes com intolerancia ao benzonidazol (Ministério da Saude 2005).

1.2. Os vetores

Sao insetos da ordem Hemiptera, familia Reduviidae e subfamilia
Triatominae, com ampla distribuicdo em diferentes ecotopos naturais de
regides tropicais e subtropicais, principalmente do continente americano
(Lent e Wygodzinsky 1979).

Sdo conhecidas cinco tribos  (Alberprosiniini,  Bolboderini,
Cavernicolini, Rhodiniini e Triatomini), com 15 géneros, sendo atualmente
conhecidas 142 espécies de triatomineos, além de 1 féssil descrito (Galvao
et al. 2003, Schofield e Galvdo 2009, Costa et al. 2006, Costa e Felix 2007,
Frias-Lasserre 2010). A grande maioria vive em associacdo com aves e
outros vertebrados silvestres. Todas as espécies sdo vetores em potencial
de T. cruzi, porém, de maior interesse médico e social, somente cerca de
uma dezena de espécies tém colonizado eco6topos artificiais e transmitido a
DCH (Martins 1968, Barretto 1979, WHO 2002).
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Os géneros Triatoma Laporte, 1832, Panstrongylus Berg, 1879 e
Rhodnius Stal, 1859 sdo considerados os mais importantes para a saude
publica. Dentre esses géneros, destacam-se: Rhodnius prolixus Stal, 1859,
Triatoma infestans Klug, 1834, Triatoma dimidiata Latreille, 1811, Triatoma
brasiliensis Neiva, 1911 e Panstrongylus megistus Burmeister, 1835, como
0s principais vetores de T. cruzi na Ameérica Latina (Schofield e Dias 1998).

No Brasil, ocorrem 62 espécies, sendo poucas delas com relevante
potencial sinantropico (Silveira et al. 1983, Silveira et al. 1984, Silveira e
Rezende 1994, Vinhaes e Dias 2000, Costa et al. 2003, Gurgel-Goncalves et
al. 2012a). Entretanto, as cinco espécies mais importantes na transmissao
do agente causador da DC ao homem sao: T. infestans, espécie introduzida,
de maior antropofilia e que alcancou ampla distribuicdo nos estados do sul,
sudeste, centro-oeste e nordeste, porém atualmente em eliminacédo; P.
megistus, espécie com altos niveis de infeccéo por T. cruzi e comportamento
sinantropico variavel no Brasil, considerada invasora na regido sul e
colonizadora nas regides sudeste, centro-oeste e nordeste; T. brasiliensis,
de larga distribuicdo no semi-arido do nordeste; Triatoma pseudomaculata
Corréa & Espinola, 1964, ocorrendo também no semi-arido do nordeste e
Triatoma sordida Stal, 1859, espécie nativa do cerrado sendo considerada a
mais frequente em unidades domiciliares no Brasil (Vinhaes e Dias 2000,
Costa et al. 2003).

Os triatomineos se domiciliam quando as condi¢cdes de moradia sao
precarias ou devido a modificagdes no ambiente silvestre por meio da acéo
antropica peridomiciliar; estando o mal de Chagas, associado a estas

condicBes socioeconbmicas precarias (Forattini 1980).

A presenca de animais domésticos e as construcdes peridomiciliares,
utilizadas para criacdo de animais tém influéncia no ciclo da transmisséo
natural do parasito ao homem por meio do vetor, pois, além de aproximarem
o vetor do homem, tornam-se uma fonte permanente de alimento,

contribuindo consideravelmente para o aumento da densidade populacional
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desses vetores nas unidades domiciliares (Lent e Wygodzinsky 1979, WHO
1991).

As condi¢cdes necessarias para ocorrer a transmissdo domiciliar da
doenca de Chagas dependem de variaveis ou atributos de cada espécie de
vetor, como a capacidade de colonizacao e o tamanho da col6nia no interior
da casa, ou seja, da densidade populacional e de sua capacidade vetorial de
transmitir o T. cruzi ao homem (Silveira 1993, 2005).

1.3. Controle e vigilancia da doenca de Chagas no Brasil

AcOes pioneiras de controle da DC no Brasil foram desenvolvidas
ainda na década de 1940 em Minas Gerais, baseando-se no uso de
inseticidas (Gamexane, BHC) contra os triatomineos (Dias e Pellegrino
1948).

Apesar da magnitude do problema representado pela DC e de se
dispor de inseticidas residuais, entre 1950 e 1975 as atividades de controle
no Brasil foram apenas pontuais e descontinuas, portanto ndo impedindo a

reinfestacdo de areas ja tratadas (Silveira 2000b).

A partir de 1975, foi delimitada a area onde havia risco de transmissao
para o restante do pais, baseado nos inquéritos de soroprevaléncia da
infeccdo na populacdo humana e entomolégico, j& como parte da rotina de

operacles para o controle da endemia.

No periodo de 1975 a 1983, como parte do Programa de Controle da
DC, o Ministério da Saude (MS) realizou em quase todo o Brasil, um
inquérito sorolégico (Camargo et al. 1984) e um inquérito triatominico
(Silveira et al. 1984), com o objetivo de atualizar as informacbes da
prevaléncia da infeccdo e da distribuicdo dos vetores. Dessa forma, foram
conhecidas as areas endémicas da doenca e também definidas e priorizadas

as acoes de controle.
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Os resultados mostraram que a &area com risco de transmissao
vetorial correspondia a 36% do territério nacional, com triatomineos
domiciliares em 2.493 municipios, distribuidos em 18 estados. Das mais de
42 espécies de triatomineos entdo catalogadas no Brasil, 30 estavam
presentes no ambiente domiciliar, mas ndo mais do que cinco tinham
participacdo direta na transmissdo domiciliar da doenca: T. infestans, T.
brasiliensis, T. pseudomaculata, T. sordida e P. megistus (Silveira et al.
1984).

A mais importante espécie de vetor, T. infestans, encontrava-se em
711 municipios, distribuidos em treze estados. A soroprevaléncia da
infecg@o na populacao rural brasileira era de 4,2% para o pais como um todo
(Camargo et al. 1984).

Em 1983, foi assinado um contrato entre a SUCAM e o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) destinando 10
bilhdes de cruzeiros provenientes do imposto de carater social, o chamado
FINSOCIAL. Com esse complemento orcamentario, o programa atingiu, pela
primeira vez, a integral cobertura da é&rea endémica do pais que
compreendia dois mil municipios, em 19 estados, beneficiando 47 milhdes

de pessoas (Lima 1990).

Naquele momento, o controle da DC no Brasil, passou a realizar a
mesma metodologia empregada na Campanha de erradicacdo da Malaria
(CEM), que se baseava em trés fases de operacao: a fase preparatoria, fase

de ataque e a de vigilancia.

A fase preparatéria consistia no mapeamento de localidades e
unidades domiciliares (reconhecimento geografico) com o cadastramento da
populacdo e caracterizacdo fisica das casas e anexos, apds este
procedimento realizava-se, casa a casa, a pesquisa ativa dos vetores
(levantamento triatominico), que servia para nortear posteriores acfes de
controle com inseticidas. Na fase de ataque fazia-se o combate quimico

intenso e extensivo nas unidades positivas. Quando as avaliagdes de ataque
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mostravam focalizacdo da infestacdo, a garantia de cobertura integral da
area avaliada e a regularidade das acGes desenvolvidas, instalava-se a fase
de vigilancia. Esta caracterizava-se pela busca do vetor por amostragem,
chamada vigilancia entomoldgica transversal, complementada por vigilancia
exercida pela populacéo, de carater longitudinal e permanente, por meio de
Postos de Informacgdo para triatomineos (PITs), instalados em localidades

selecionadas, consideradas com maior risco de re-infestacgéo.

Em 1991, os paises do Cone Sul associaram-se em uma luta comum,
obtendo assim, resultados excepcionais no Uruguai, no Chile e em partes da
Argentina e do Paraguai. O Brasil teve milhdes de casas expurgadas e
inspecionadas, caindo as capturas de T. infestans de mais de 80 mil no ano
de 1979 para pouco mais de 40 exemplares em 2005. O numero de jovens e
criancas infectados foi drasticamente reduzido e a transmissdo por

transfuséo de sangue foi controlada (Dias 2006).

Em 2006, o Ministério da Saude do Brasil recebeu a certificacdo pela
Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS) de eliminacdo da
transmissao vetorial da DC pelo vetor doméstico T. infestans. A certificacao
representa a eliminacdo da transmissdo da doenca especificamente pelo
triatomineo da espécie T. infestans e ndo a erradicacdo do agente etiologico
gue pode ser transmitido por outros vetores. Além do Brasil, o Uruguai, o
Chile, a Argentina, a Bolivia, o Paraguai e partes da América Central tém
reduzido a transmissdo por T. infestans, diminuindo assim a prevaléncia
global da doenca (Schofield et al. 2006, Silveira e Dias 2011).

Apesar do Brasil ter sido declarado livre da transmissédo vetorial da
DC por T. infestans, casos agudos ainda tém sido registrados devido a
transmissdo por espécies de triatomineos nativas (Brasil 2009), que
permanecem infestando domicilios em diferentes estados brasileiros
(Oliveira e Silva 2007, Almeida et al.. 2008, Bedin et al. 2009, Villela et al.
2009, Gurgel-Gongalves et al. 2010, Silva et al. 2011, Maeda et al. 2012,
Silva et al. 2012). Desta forma, tem sido observada a invasdo de outras

espécies de triatomineos mesmo em casas tratadas com inseticidas,
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mantendo o risco de transmissdo do T. cruzi ao homem, sendo necessarias
estratégias de controle e vigilancia continuada baseadas em estudos
taxonbmicos, ecologicos e de distribuicdo geografica desses vetores
(Schofield e Dias 1998, Schofield et al. 2006).

Considerando a inexisténcia de vacinas para prevencao da DC, a
ocorréncia de muitos reservatorios animais, ndo sendo possivel o
esgotamento das fontes de infeccéo, a baixa eficacia de medicamentos para
o tratamento etiolégico na fase crénica da DC e a ocorréncia de muitos
casos agudos clinicamente inaparentes, pode-se afirmar que o principal elo
vulneravel na cadeia de transmissao da infeccao chagasica seja realmente o

proprio vetor (Silveira e Dias 2011).

Em particular, para que se tenha uma efetiva atuagdo no controle da
doenca, é requerida uma boa estruturacdo e um elevado nivel de
competéncia das equipes de comando dos Programas de Controle da
Doenca de Chagas em nivel nacional, estadual e municipal, com vistas a
capacitar e supervisionar as acées em milhares de municipios, garantindo a
continuidade e a efetividade da vigilancia. Também, € necessaria, muito
especialmente, uma grande insercdo da sociedade nesta vigilancia, a ser
obtida principalmente devido a acbes organizadas e continuadas de
educacédo (Garcia-Zapata 1991, Abad-Franch et al. 2011). Tais ac¢des ainda
ndo estdo, infelizmente, nas agendas do Ministério da Educacdo e das
Secretarias Estaduais de Educacdo, o que merece e faz urgir empenho

especial por parte de sanitaristas, politicos e governantes.

1.4. Doencade Chagas naregido Centro-Oeste do Brasil

Na regido Centro-Oeste (RCO) a DCA tem sido observada com
menor frequéncia quando comparada com as outras regides do Brasil;
apenas 31 casos foram registrados entre 2007-2011, a maioria no Estado de
Goias (Brasil 2012).
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No Mato Grosso tem sido registrada ocorréncia de triatomineos no
peridomicilio e intradomicilio; um inquérito triatominico realizado em 30
municipios entre 1998 e 2000 mostrou cinco espécies: Triatoma sordida,
Triatoma jurbergi Carcavallo, Galvdo & Lent, 1998, Triatoma vandae
Carcavallo, Jurberg, Rocha, Galvdo, Noireau & Lent, 2002, Rhodnius
neglectus Lent, 1954 e Panstrongylus megistus. T. sordida foi a espécie
mais frequente ocorrendo em 29 municipios (Figueiredo et al. 2007).
Segundo os autores, o desmatamento, as queimadas e outras agressoes
ecologicas estdo favorecendo este processo de domiciliagdo, aumentando o

risco de transmissao do T. cruzi ao homem.

Segundo Almeida et al. (2008), o estado de Mato Grosso do Sul esta
livre da transmisséo vetorial endémica da DC. Porém, o Estado apresentou
um aumento relevante na diversidade de espécies de triatomineos
sinantropicos, ocupando principalmente o peridomicilio. T. sordida foi a
espécie mais abundante, com ampla distribuicdo geografica e maiores
percentuais de predominancia e colonizacdo. Apesar do baixo indice de
infeccdo natural por T. cruzi encontrado, o aumento da domiciliacdo de
espécies consideradas nativas demonstra a manutencdo do risco de

transmissao vetorial no Estado.

No Estado de Goias, Oliveira e Silva (2007) investigaram 249.868
unidades domiciliares (ambiente intra e peridomiciliar), nas quais 51.570
espécimes foram capturados, de 9 espécies de triatomineos, tendo sido
encontrados 335 exemplares infectados com T. cruzi, a maioria sendo da
espécie T. sordida. De acordo com os indicadores entomoldgicos de
distribuicdo geografica, infestacdo e densidade domiciliar, as espécies T.
sordida e R. neglectus destacaram-se como as mais importantes
epidemiologicamente. Embora o Estado tenha recebido o certificado de
eliminacdo do T. infestans, principal espécie vetora em anos anteriores, a
captura de outras espécies infectadas pelo T. cruzi no ambiente

intradomiciliar € motivo de preocupacéo e alerta.
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No Distrito Federal (DF) a vigilancia entomoldgica teve inicio na
década de 1980, a partir da instalacdo de uma rede de postos de
informacgdes de triatomineos (PITs) funcionando com auxilio da populacao e
tendo como objetivos informar, divulgar e atender as denuncias,
encaminhando o0s insetos para exames laboratoriais e realizando
consequentes borrifagbes nas unidades domiciliares positivas. Neste
trabalho, espécies de triatomineos como P. megistus, T. pseudomaculata, T.
sordida e R. neglectus foram listadas (Silveira et al. 1984, Assis et al. 1999,
Maeda et al. 2012).

Rhodnius neglectus e Psammolestes tertius Lent & Jurberg, 1965
ocorrem freqientemente em palmeiras da espécie Mauritia flexuosa em
veredas do DF (Gurgel-Gongalves et al. 2004a). Outros estudos mostram a
circulacdo enzodtica de T. cruzi em matas de galerias e veredas (Gurgel-
Goncalves et al. 2004b). Embora no DF ndo tenha sido documentada
transmissdo humana autoctone de T. cruzi tanto em ambiente domiciliar
guanto no silvestre, ha um numero estimado de soropositivos de 71.736
segundo inquérito sorologico (Silveira e Vinhaes 1998). Comparado com

outros Estados este nimero é alto, mesmo ndo sendo uma area endémica.

1.5. Modelagem de nicho ecolégico de triatomineos

Pesquisas biogeograficas demonstram a infuéncia de fatores
climaticos na distribuicdo das espécies de triatomineos (Aragao e Dias 1956,
Forattini 1980, Burgos et al. 1994, Curto de Casas et al. 1994). As acdes
antropogénicas podem desencadear alteracfes climaticas e modificar a
distribuicdo de algumas espécies (Barretto 1979, Forattini 1980). A
compreensao e analise da distribuicdo geogréfica de vetores, pode ajudar no
conhecimento de aspectos epidemioldgicos, como também nortear medidas

eficazes de controle das doencas.

A distribuicdo geogréafica dos organismos pode ser modelada e

predita a partir de métodos que relacionam os pontos de ocorréncia da
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espécie com caracteristicas do ambiente aonde ela ocorre. A modelagem de
nicho ecolégico (MNE) é uma metodologia quantitativa para predicdo de
areas de distribuicdo potencial de espécies, ou visualizagdo espacial do
nicho. A MNE baseia-se no conceito de nicho ecolégico, que pode ser
entendido como um conjunto de condi¢cdes ambientais que determinam onde
uma espécie pode ocorrer (Grinnell 1917, Peterson e Vieglais 2001).
Segundo Grinnell, cada espécie tem seu préprio perfil fisiolégico, morfoldgico
e comportamental, o que as possibilita ocupar espacos especificos na

natureza.

Para a realizacdo da MNE sao utilizadas as coordenadas geograficas
dos registros de ocorréncia das espécies, comumente obtidos por meio de
coletas de campo, pesquisas em museus e colecbes particulares. A partir
dos valores de latitude e longitude de cada ponto de ocorréncia, € possivel
acessar as caracteristicas ecoldgicas locais e relaciona-las as caracteristicas
ecoldgicas de toda area de estudo, obtidas a partir de bases de dados
ambientais disponiveis. Posteriormente aplica-se um algoritmo, sendo entdo
definidos os limites ecologicos de distribuicdo que serdo utilizados na

producéo dos mapas de distribuicdo potencial.

;.....i o . .. /
/ . .... /// Pontos de ocorréncia
//' S '
// Temperatura / /7 Variaveis ambientais
Precipitacao /
/ Altitude
/
/. // Distribui¢gdo geogréfica
/ / potencial

Figura 1: Esquema mostrando os elementos basicos da modelagem de
nicho ecologico. Fonte: Rodrigo Gurgel Goncalves.
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Varios métodos podem ser utilizados para predizer a distribuicao
geogréfica potencial de espécies utilizando modelagem de nicho ecoldgico
(Tsoar et al. 2007). O algoritmo Maxent, por exemplo, realiza previsdes a
partir de informagBes incompletas e baseia-se no principio de maxima
entropia, o qual busca encontrar a distribuicdo mais préxima da distribuicdo
uniforme baseado nas restricbes impostas pelas variaveis usadas na
modelagem. Como resultado da modelagem o Maxent atribui um valor de
adequabilidade ambiental para a ocorréncia, que varia de 0 a 1 e representa
o nicho ecolégico da espécie (Phillips et al. 2006).

A MNE tem sido bastante aplicada para estudar aspectos da
transmissdo da doenca de Chagas, entre eles a caracterizacdo de nichos
ecoldgicos de vetores, o preenchimento de informacdes de distribuicdo
desconhecida de triatomineos, mudancas na distribuicio como
consequéncia de alteracfes climaticas ou uso da terra, previsdo do potencial
de invasdo em outras regides e o relacionamento entre distribuicdo de
vetores e reservatorios (Costa et al. 2002, Gorla 2002, Peterson et al. 2002,
Lopez-Cardenas et al. 2005, Sandoval-Ruiz et al. 2008, Gurgel-Goncalves e
Cuba 2009, Gurgel-Goncgalves e Silva, 2009, Arboleda et al. 2009, Ibarra-
Cerdefa et al. 2009, Batista e Gurgel-Goncgalves 2009, Peterson et al. 2011,
Costa e Peterson 2012, Gurgel-Goncalves et al. 2012a). A comparacgao entre
a distribuicdo potencial e a conhecida permite levantar hipéteses sobre
fatores histéricos, barreiras geograficas e interacdes que inviabilizam a

ocorréncia das espécies em areas com condicdes ecoldgicas favoraveis.
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2. JUSTIFICATIVA

Na regidao Centro-Oeste (RCO), casos agudos da doenca de Chagas
(DC) tém sido observados com menor frequéncia quando comparados com
outras regides do Brasil. Entretanto, a constante presenca de triatomineos
em ambiente domiciliar e peridomiciliar, caracteriza a RCO como uma area

de risco de transmissao vetorial de T. cruzi ao homem.

Desta forma, estudos da distribuicdo geogréfica dos triatomineos e 0s
fatores associados a sua ocorréncia sao fundamentais para entender o risco
de transmissdo da DC. Condig¢bes climaticas especificas podem interagir
com fatores socioeconémicos e influenciar a ocorréncia de triatomineos em

diferentes areas.

A predicao da distribuicdo potencial dos triatomineos e a analise da
influéncia de fatores climéaticos e socioecondémicos para a ocorréncia desses
insetos sdo fundamentais para a vigilancia epidemiologica da DC. Essas
analises podem auxiliar, em uma escala regional, a identificacdo de areas de
maior risco de ocorréncia de triatomineos sinantrépicos e,
consequentemente, de maior risco de transmissdo da DC, informacéo
importante para guiar as estratégias de vigilancia entomoldgica em um
cenario em que as avaliacbes entomologicas por pesquisa ativa tornam-se

cada vez mais escassas.

Os modelos de distribuicdo potencial de triatomineos na RCO sdao
necessarios tanto para o planejamento das acdes de vigilancia e controle
entomoldgico, como também, para auxiliar projetos de melhoria social e
habitacional em municipios com maior risco de ocorréncia de triatomineos
sinantropicos. Deste modo, o presente trabalho analisa a distribuicdo
geografica das espécies de triatomineos sinantropicos em municipios dos
estados da RCO do Brasil e os fatores climaticos e socioeconémicos

associados a sua ocorréncia.
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3. OBJETIVO GERAL

Analisar os fatores climaticos e socioecondmicos associados a
ocorréncia de espécies de triatomineos sinantrépicos em municipios dos

estados da Regido Centro-Oeste do Brasil

3.1. Objetivos Especificos

e Atualizar a distribuicdo geografica das espécies de triatomineos
capturados em ambiente domiciliar na Regido Centro-Oeste do Brasil
(RCO);

e Produzir mapas preditivos de adequabilidade climatica para ocorréncia

de espécies de triatomineos sinantropicos na RCO;

e Gerar um mapa preditivo representando o niumero esperado de espécies

de triatomineos sinantropicos nos municipios da RCO;

e Analisar os fatores climaticos que melhor explicam a distribuicdo

potencial de triatomineos na RCO;

e Analisar os fatores socioeconémicos que podem influenciar a distribuicao

geografica dos triatomineos nos municipios da RCO;

e Analisar a associacdo entre a riqueza de espécies de triatomineos
predita pela modelagem de nicho ecoldgico e os fatores socioeconémicos

dos municipios da RCO.
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4. METODOS

4.1. Fluxograma da Metodologia

Coleta de Dados

Coleta e analise dos
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Andlise de Regresséo e PCA
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4.2. Areade estudo

A regidao Centro-Oeste do Brasil (RCO) compreende os Estados do
Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS), Goiads (GO) e o Distrito
Federal (DF) (Figura 1). Conforme censo de 2010 do IBGE, a regiao ocupa
uma area de 1.606.371,505 km?, dividido em 466 municipios, a maioria deles
localizada no Estado de Goids (246). A populacdo total da RCO é de
14.050.340 habitantes, sendo a maior parte (89%) residente em é&rea
urbana. Geograficamente, a RCO é formada pelo planalto central e
meridional e a planicie do pantanal; o Cerrado € o bioma predominante, com
maior extensao territorial, abrangendo todos os estados e o DF, porém
Pantanal, remanescentes de Mata Atlantica, Amazonia e enclaves de
florestas secas também estdo presentes na RCO (WWF 2012). O clima
tropical € marcado por dois periodos bem definidos, o verdo chuvoso entre
0s meses de outubro a marco, e um inverno seco, nos meses de abril a

setembro.

\:n,f
5

\

Y
i
AV

Cerrado
Amazodnia
Pantanal

S Mata Atlantica

Figura 1: Mapa do Brasil, sendo destacado o mapa da Regido Centro-Oeste,
local de estudo, com o0s biomas em destaque por cores. Fonte:
http://mapas.ibge.gov.br/biomas2/viewer.htm
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4.3. Dados de distribuicéo

As informacdes sobre a ocorréncia das espécies de triatomineos
foram fornecidas pelos Programas de Controle da Doenca de Chagas
(PCDCh) dos estados da RCO, e correspondem as capturas realizadas em
ambiente domiciliar entre 2000 e 2010. O PCDCh realiza tanto a vigilancia
entomoldgica ativa (pesquisa dos agentes de saude em unidades
domiciliares pelo menos uma vez ao ano) quanto passiva, com participacao
comunitaria (notificacdo pelo morador nos Postos de Informacdes de
Triatomineos - PITs) de acordo com a classificagcdo de risco de Silveira
(2004), sendo estabelecidas 4 categorias: areas com transmissédo conhecida
(sem intervencdes), areas com transmissdo controlada (por intervencdes
anteriores) com risco de estabelecimento da transmissédo, areas com
possivel transmissdo e areas sem transmissao. Atualmente, a maioria dos
municipios dos estados da RCO prioriza a vigilancia realizada com

participacdo comunitaria.

Foram considerados também dados de ocorréncia de espécies de
triatomineos em ambiente domiciliar entre 1975 e 1983 (Silveira et al. 1984),
assim como dados da literatura (Silva e Lustosa 1993, Carcavallo e Jurberg
2000, Carcavallo et a. 1999, 2002, Oliveira e Silva 2007, Maeda et al. 2012,
Almeida et al. 2008, Gurgel Goncalves e Silva 2009, Obara et al. 2012,
Gurgel-Goncalves et al. 2012a). Além disso, foram analisados 0s registros
de triatomineos nas cole¢cdes de Rodolfo Carcavallo e Herman Lent no
Laboratorio Nacional e Internacional de Referéncia em Taxonomia de
Triatomineos, Instituto Oswaldo Cruz, FIOCRUZ.

4.4. Variaveis preditoras

Para a construcao dos modelos de distribuicdo potencial das espécies
de triatomineos foram consideradas 19 varidveis ambientais e altitude

(Tabela 1), obtidas do projeto Worldclim (http://www.worldclim.org).
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Essas varidveis séo resultado da interpolagdo da média de dados
climaticos mensais das estacdes climaticas no periodo entre 30 (1960-1990)
e 50 anos (1950-2000), de acordo com sua disponibilidade nas estacdes
metereoldgicas (Hijmans et al. 2005). A base de dados ambientais utilizada
nas analises apresenta cobertura para a América Central e do Sul
apresentando uma resolucao espacial de 2,5 minutos (5 x 5 km por pixel).

Para evitar os efeitos de confundimento na modelagem em um
espaco com muitas dimensdes ambientais (Peterson e Nakazawa 2008) foi
realizada uma selecao de variaveis para a modelagem de nicho ecolégico
dos triatomineos. Para isso, inicialmente, os valores de cada variavel
climatica e altitude, foram extraidos para os pontos de ocorréncia de cada
uma das espécies de triatomineos usando a extensdo analise espacial do
ArcGis (comando “summarize zones”). A planilha gerada por essa analise foi
entdo importada para o programa Statistica para a analise de correlacdo de
Spearman  (Statistica®). Dessa forma, somente variaveis néo
correlacionadas (r<0,8) foram utilizadas para construgcdo e analise dos

modelos, sendo 13 variaveis climaticas e altitude (Tabela 1).
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Tabela 1: Lista das 20 varidveis ambientais, sendo marcadas com (X) as varidveis ndo correlacionadas (r<0,8) utilizadas
na modelagem das oito espécies de triatomineos sinantropicos da Regido Centro Oeste do Brasil. As varidveis marcadas

em negrito tiveram maior contribuicéo para explicar o modelo de nicho ecolégico de acordo com o teste de Jacknife.

Variaveis . Triatoma Triatoma Rhodnius Panstrongylus Triatoma Panstrongylus Panstrongylus Triatoma
Ambientais Descricdo williami costalimai neglectus diasi pseudomaculata  geniculatus megistus sordida
Bio 1 Temperatura média anual X X X X X X
Bio 2 Faixa diurna da temperatura X X X X X X X X
Bio 3 Isotermia - X X X X X - X
Bio 4 Temperatura sazonal - X X - X X X X
Bio 5 Temperatura maxima nos meses mais quentes - - - - - - - -

Bio 6 Temperatura minima nos meses mais frios - X - - -
Bio 7 Faixa de temperatura anual - - - - - - - -
Bio 8 Temperatura média no trimestre mais umido - - - - - - - -
Bio 9 Temperatura média no trimestre mais seco - - - - - - - -
Bio 10 = Temperatura média no trimestre mais quente - - - - - - - -
Bio11  Temperatura média no trimestre mais frio X - - - - - - -
Bio 12 Precipitacédo anual X - - - - - X -
Bio 13 Precipitacdo no més mais Umido - - - - - - - -
Bio 14  Precipitagdo no més mais seco X - X - - - - -
Bio 15 Precipitacédo sazonal - X - - - - - -
Bio 16 Precipitacdo no trimestre mais imido - X X X X X X X
Bio 17 Precipita¢édo no trimestre mais seco - X - X X X X X
Bio 18 Precipita¢éo no trimestre mais quente X X X X X X X X
Bio 19 Precipita¢&o no trimestre mais frio X X X X X X X X
- Altitude - - - - - X X -
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Para as analises de associacdo entre riqueza de espécies de
triatomineos e os fatores socioecondmicos dos municipios da RCO, foram
utilizadas as variaveis que compdem o Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal — IDHM para o ano de 2000 (Martins e Libanio 2003). Estas
varidveis foram separadas em quatro conjuntos, sendo o0 primeiro conjunto
formado por 9 variaveis, seguido do conjunto de valores primarios, indices
decompostos e o conjunto de indice composto mais crescimento (Tabela 2).
Tabela 2: Relacdo de varidveis socioecondémicas*, que compdem o IDHM,
divididas em 4 grupos, conforme utilizadas para as analises de associacdo

entre a riqgueza de espécies de triatomineos e fatores socioeconémicos dos
municipios da RCO.

. . 1° 20 3° 40
Fatores Socioeconomicos Conjunto Conjunto Conjunto Conjunto
Esperanca de vida X X
Alfabetizacdo X X
Frequéncia escolar X X
Renda X X
indice de esperanca de vida X X
indice de educagéo X X
indice do produto interno bruto X X
indic'e' .de desenvolvimento humano do X X
municipio
Crescimento populacional do municipio X X

*Esperanca de vida: nimero médio de anos gque uma pessoa nascida ho municipio
no ano de referéncia (2000) deve viver. Alfabetizacdo: porcentagem de pessoas com mais
de 15 anos capaz de ler e escrever um hilhete simples. Frequéncia escolar: somatério de
pessoas que frequentam os cursos fundamental, secundario e superior dividido pela
populagédo na faixa etéria de 7 a 22 anos do municipio. Renda: renda média de cada
residente no municipio. indice de esperanca de vida: valor da esperanca de vida
transformado considerando parametros de maxima (85 anos) e minima (25 anos)
longevidade. indice de educac&o: média ponderada da alfabetizacdo (peso 2) e frequéncia
escolar (peso 1). indice do produto interno bruto: log de renda média municipal per capita
menos o log do valor de referéncia minimo, dividido pelo log do valor de referéncia méaximo
menos o log do valor de referéncia minimo. indice de desenvolvimento humano do
municipio: média aritmética simples dos indices de esperanca de vida, educacéo e produto
interno bruto. Crescimento populacional: razdo da populacdo em 1999 e 1997, a qual indica
guais municipios estdo crescendo mais ou menos em relagdo aos demais.
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4.5. Modelagem de nicho ecolégico

Um total de 3.396 ocorréncias de 27 espécies de triatomineos foram
registradas e analisadas. Estas ocorréncias foram referenciadas em
coordenadas geograficas com um nivel razoavel de confianca (ou seja, com
uma incerteza de <5km, com uma precisdo de 0,01°), um erro que nao
influéncia os resultados gerados pelo método de modelagem de nicho
utilizado (Graham et al. 2008). A base de dados de ocorréncia das espécies
foi revisada, sendo eliminados registros de espécies de triatomineos que
apresentavam erros de georeferenciamento ou na identificacdo taxondémica.
Todos os registros foram georreferenciados com base na consulta de
http://www.fallingrain.com/world e http://www.ibge.gov.br, sendo os dados
organizados em planilhas do programa excel para posterior analise (Gurgel-

Goncalves et al. 2012a).

Para modelagem de nicho ecoldgico, método que permite explorar
fendmenos ecoldgicos e geograficos com base em ocorréncias conhecidas
das espécies (Costa e Peterson 2012, Peterson 2006), foi utilizado um
critério de excluséo, considerando minimamente 20 pontos de ocorréncia por
espécie, ou seja, cada espécie para ser modelada deveria ter ocorréncia em
no minimo 20 municipios, permitindo assim o desenvolvimento de uma
analise robusta, com base em andlises anteriores (Stockwell e Peterson
2002, Wisz et al. 2008). Esse limiar resultou na selecdo de oito espécies:
Triatoma pseudomaculata, T. sordida, T. williami, T. costalimai,

Panstrongylus megistus, P. diasi, P. geniculatus e Rhodnius neglectus.

Os mapas de distribuicdo potencial das espécies foram produzidos
usando o algoritmo Maxent versao 3.2.1 (Phillips et al. 2006) aplicando os
parametros basicos sugeridos pelo programa, considerados adequados para
a maioria das situac¢des (Phillips e Dudik 2008). O algoritmo Maxent baseia-
se no principio da maxima entropia, que tem como objetivo estimar a

probabilidade de ocorréncia da espécie encontrando a distribuicdo de

46



probabilidade da méxima entropia (que é a distribuicdo mais préxima da

distribuicdo uniforme).

Para gerar os modelos de nicho ecolégico, o programa baseia-se em
variaveis climéticas dos locais onde houve registro de espécies. A escolha
do método levou em consideragdo as caracteristicas particulares do estudo,
ou seja, a area de interesse e a extensdo da area amostrada, sem
necessidade de transferéncia de modelos de uma paisagem mais ampla
(Elith et al. 2006, Peterson et al. 2007).

Os pontos de ocorréncia foram separados em dois conjuntos, sendo
um para treino (80% dos pontos para rodar o modelo) e outro para teste
(20% dos pontos para avaliar o modelo). O percentual de pontos utilizados
para os testes dos modelos varia bastante na literatura, sendo encontrados
percentuais que variam entre 40% (Phillps e Dudik 2008) a 25% (Graham et
al. 2008). Tendo em vista o volume de dados disponiveis para as
modelagens dos triatomineos, o percentual de 20% foi considerado mais
adequado para o estudo. Posteriormente, cada modelo foi convertido em um
modelo binario (indicando locais de presenca ou auséncia da espécie),
utilizando como limite de corte o valor logo acima dos 10% menores valores
previstos associados com os registros de cada espécie (Pearson et al.
2007). Este valor relaciona-se a quantidade de erros relativos a precisao dos
registros de ocorréncia (Peterson et al. 2008). Sua aplicacdo justifica-se
devido ao uso de diferentes fontes de dados para a construcdo da planilha
com os dados de distribuicdo das espécies, existindo a possibilidade de

erros de localizacdo e georeferenciamento.

Os modelos de distribuicdo geogréfica potencial gerados no Maxent
foram importados e editados usando o programa ArcView 3.3 (ESRI 2002).
(Figura 2). Um mapa final foi produzido usando a extensédo do ArcGis Spatial
Analyst (comando raster calculator) para somar os modelos de nicho
ecolégico das oito espécies listadas anteriormente e gerar uma superficie de

rigueza de triatomineos sinantrépicos na RCO.

a7



& ArcView GIS 3.3
Fle Edit

s Window Help

PR

hic:

Seale 1:31.356.913

Figura 2: Imagem de uma pagina do programa ArcView versao 3.3, utilizado
na producdo dos modelos de distribuicdo geografica potencial das espécies

de triatomineos sinantropicos.

Para os mapas de ocorréncia das demais espécies de triatomineos
gue ndo foram modeladas por nicho ecoldgico usando o Maxent, foram
gerados apenas mapas de pontos utilizando o programa TerraView (versao
4.0.0) (Figura 3). A malha digital (no formato shape file) do Brasil foi obtida
no endereco http://siscom.ibama.gov.br/, posteriormente sendo editada para
a RCO.
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Figura 3: Imagem de uma pagina do programa TerraView versao 4.0.0,
utilizado na producéo dos mapas das espécies com menos de 20 pontos de

ocorréncia (mapas de pontos de ocorréncia).

4.6. Validacdo do Modelo

A qualidade dos modelos gerados foi avaliada usando a curva ROC
(Receiver Operating Characteristics - curva caracteristica de operagéo) que
relaciona dois parametros do modelo: sensibilidade e especificidade (Phillips
et al. 2006). A sensibilidade do modelo € definida como a proporcdo de
presencas verdadeiras em relacdo ao total de presencas preditas pelo
modelo. Esse parametro também € uma medida da auséncia de erro de
omissdo (registros de ocorréncia da espécie fora da area predita pelo
modelo); modelos com boa qualidade devem apresentar maiores valores de
sensibilidade. A especificidade do modelo € a propor¢cdo de auséncias
verdadeiras em relacdo ao total de auséncias preditas pelo modelo. O valor

1-especificidade é uma medida do erro de sobreprevisao (area predita que
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excede a ocorréncia observada). O calculo da area sob a curva ROC,
também conhecida como AUC (Area Under the Curve - Area sob a curva)
fornece uma medida Unica do desempenho do modelo (Apéndices 1 ao 8). O
AUC varia de zero a um, no qual valores proximos a um indicam alto
desempenho, enquanto que valores menores do que 0,5 indicam baixo
desempenho do modelo (Elith et al. 2006). Um teste independente (qui-
guadrado) também foi realizado para avaliar os modelos, onde foi verificado
se 0s pontos de teste (20%) estavam inseridos no modelo de distribuicéo
potencial de cada espécie, quando comparado com uma distribuicdo
aleatoria. A identificacdo das variaveis que mais influenciam a distribuicdo
das espécies de triatomineos foi realizada a partir do teste Jacknife,
seguindo procedimentos descritos por Pearson et al. (2007) (Apéndices 1 ao
8).

4.7. Andlise de Regresséao e PCA

Para testar a associacao entre riqueza de espécies de triatomineos e

dados socioecondmicos dos municipios foram realizadas analises de

regressdo utilizando programa R 2.14.1 (http://www.r-project.org/). Nessas
analises foram considerados os resultados da riqueza minima esperada,
gerada pela modelagem de nicho ecoldgico das oito espécies sinantropicas
mais frequientes na RCO (Apéndice 9). Para a caracterizacdo dos municipios
guanto a presenca de triatomineos em funcdo das variaveis
socioeconbmicas, foi realizado uma Andlise de Componentes Principais
(Principal Component Analysis - PCA), que tem por finalidade basica, a
analise dos dados usados visando sua a reducdo, eliminacdo de
sobreposicoes e a escolha das formas mais representativas de dados a

partir de combinacd@es lineares das variaveis originais.

Para analise da PCA, foram utlizadas as variaveis primarias
(esperanca de vida, nivel de alfabetizacéo, frequéncia escolar e renda). Os

municipios foram classificados em 4 classes que variaram de acordo com a

50


http://www.r-project.org/

posicdo dos mesmos em relacdo aos dois primeiros componentes gerados
pela PCA. Assim, municipios que tiveram valores positivos nos dois eixos
foram classificados com 1. Municipios que tiveram valores positivos no
primeiro componente e negativos no segundo componente foram
classificados como 2. Municipios que tiveram valores negativos nos
componentes 1 e 2 foram classificados como 3 e municipios que tiveram
valores negativos no primeiro componente e positivos no segundo
componente foram classificados como 4 (Tabela 3). As quatro classes
utilizadas para os municipios foram entdo representadas em um mapa da

malha municipal brasileira.

Tabela 3: Classificacdo dos municipios quanto a posicdo dos mesmos em
relacdo aos dois primeiros componentes gerados pela Analise de

Componentes Principais - PCA.

Classificacao Eixo 1 Eixo 2
dos Municipios Componentel Componente 2

Municipios 1 + +
Municipios 2 + -
Municipios 3 - -
Municipios 4 - +
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RESUMO

O presente trabalho analisa a distribui¢do geogréafica das espécies de triatomineos em
municipios dos estados da Regido Centro Oeste do Brasil (RCO) e os fatores
climaticos e socioeconémicos associados a sua ocorréncia. No total, 3.396 registros
de 27 espécies de triatomineos sinantrdpicos foram registrados e analisados. Modelos
de nicho ecoldgico baseados em 13 variaveis climéticas e altitude foram produzidos
para 8 espécies que ocorreram no minimo em 20 municipios usando o método de
maxima entropia. Analises de regressdo foram realizadas para testar a associacdo
entre riqueza de espécies de triatomineos e variaveis socioecondmicas dos
municipios da RCO. Os resultados indicam maior adequabilidade climatica para
ocorréncia de triatomineos sinantrépicos em areas de cerrado no estado de Goias,
diferente de areas de floresta amazonica do norte do estado do Mato Grosso. A
sazonalidade da temperatura foi a variavel que melhor explicou os modelos, os quais
indicaram ainda uma associacdo negativa entre riqueza de espécies de triatomineos e
varidveis  socioecondmicas (alfabetizagdo, produto interno bruto, crescimento
populacional) nos municipios da RCO. Os resultados indicam que praticamente todo
o territério da RCO apresenta condi¢fes climaticas para ocorréncia de pelo menos
uma espécie de triatomineo e que a ocorréncia é influenciada por fatores
socioecondmicos. Dessa forma, recomenda-se reforcar a vigilancia entomologica na

RCO, principalmente nas areas indicadas no presente estudo.

Palavras-chave: Triatominae, modelagem de nicho ecoldgico, Regido Centro-Oeste,

vigilancia entomoldgica, doenca de Chagas.
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INTRODUCAO

A doenca de Chagas (DC) ou Tripanossomiase americana € o resultado de
uma infeccdo generalizada, essencialmente cronica, causada pelo protozoério
Trypanosoma cruzi (Chagas 1909). A principal forma de transmissdo é por
intermédio de insetos hematdfagos da subfamilia Triatominae (Lent & Wygodzinsky
1979) e o controle de triatomineos sinantrépicos é a principal estratégia para prevenir
a infeccdo humana (Coura & Dias 2009, Coura e Vifias 2010).

Sdo conhecidas atualmente 142 espécies de triatomineos, além de um fossil
descrito (Galvéo et al. 2003, Schofield & Galvao 2009, Costa et al. 2006, Costa &
Felix 2007, Frias-Lasserre, 2010) No Brasil, ocorrem 62 espécies, sendo poucas
delas com relevante potencial sinantrépico (Silveira et al. 1984, Silveira e Rezende
1994, Vinhaes & Dias 2000, Costa et al. 2003, Gurgel-Gongalves et al. 2012a). Em
2006, o Brasil foi declarado livre da transmiss@o vetorial da doenca de Chagas pelo
vetor doméstico Triatoma infestans (Schofield et al. 2006, Silveira & Dias 2011).
Entretanto, casos agudos ainda tém sido registrados devido a transmissdo por
espécies de triatomineos nativas (Brasil 2009), que permanecem infestando
domicilios em diferentes estados brasileiros (Oliveira & Silva 2007, Almeida et al.
2008, Bedin et al. 2009; Villela et al. 2009, Gurgel-Gongalves et al. 2010, Silva et al.
2011, Maeda et al. 2012, Silva et al. 2012).

Estudos da distribuicdo geografica dos triatomineos e os fatores que
determinam a sua ocorréncia sdo fundamentais para entender o risco de transmissao
da DC. Condicbes climéaticas especificas podem interagir com fatores
socioecondmicos e influenciar a ocorréncia de triatomineos (Bustamante et al.
2007). A modelagem de nicho ecolégico (MNE) é uma abordagem que permite
explorar fendmenos geograficos e ecoldgicos com base em ocorréncias de espécies
conhecidas (Peterson et al. 2011). Essa abordagem tem sido bastante aplicada para
estudar a distribuicdo geografica de triatomineos nos Gltimos anos (Costa & Peterson
2012, Gurgel-Gongalves et al. 2012a).

Na regido Centro-Oeste (RCO) do Brasil, casos agudos da DC tém sido

observados com menor frequéncia quando comparados com outras regiées do Brasil;
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apenas dois casos foram registrados entre 2005-2009, no estado do Mato Grosso
(Brasil 2009). Entretanto, o risco de transmissdo vetorial do T. cruzi ao homem
permanece devido a constante presenca de triatomineos em ambiente domiciliar e
peridomiciliar. O conhecimento atualizado da distribuicdo geografica de triatomineos
assim como dos fatores que influenciam a sua ocorréncia podem subsidiar o
planejamento das acOes de vigilancia e controle vetorial a serem tomadas na RCO.
Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar a distribuicdo
geografica das espécies de triatomineos sinantrépicos em municipios dos estados da
RCO do Brasil e os fatores climéaticos e socioecondmicos que favorecem a sua

ocorréncia.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A RCO do Brasil compreende os estados do Mato Grosso (MT), Mato Grosso
do Sul (MS), Goias (GO) e o Distrito Federal (DF). Conforme censo de 2010 do
IBGE, a regido ocupa uma area de 1.606.371,505 km?, dividido em 466 municipios,
a maioria deles localizada no estado de Goias (246). A populacao total da RCO é de
14.050.340 habitantes, sendo a maior parte (89%) residente em é&rea urbana.
Geograficamente, a RCO é formada pelo planalto central e meridional e a planicie do
pantanal; o Cerrado é o bioma predominante, com maior extensdo territorial,
abrangendo todos os estados e o DF, porem Pantanal, remanescentes de Mata
Atlantica, Amazonia e enclaves de florestas secas também estdo presentes na RCO
(WWEF 2012). O clima tropical é marcado por dois periodos bem definidos, o verao
chuvoso entre os meses de outubro a mar¢o, e um inverno seco, nos meses de abril a

setembro.

Dados de distribuicéo

55



As informagBes sobre a ocorréncia das espécies de triatomineos foram
fornecidas pelos Programas de Controle da Doenca de Chagas (PCDCh) dos estados
da RCO, e correspondem as capturas realizadas em ambiente domiciliar entre 2000 e
2010. O PCDCh realiza tanto a vigilancia entomoldgica ativa (pesquisa dos agentes
de saude em unidades domiciliares pelo menos uma vez ao ano) quanto passiva, com
participacdo comunitéaria (notificacdo pelo morador nos Postos de Informagdes de
Triatomineos - PITs) de acordo com a classificagcdo de risco (Silveira 2004).
Atualmente, a maioria dos municipios dos estados da RCO prioriza a vigilancia

realizada com participacdo comunitaria.

Foram considerados também dados de ocorréncia de espécies de triatomineos
em ambiente domiciliar entre 1975 e 1983 (Silveira et al. 1984), assim como dados
da literatura (Silva & Lustosa 1993, Carcavallo & Jurberg 2000, Carcavallo et al.
1999, 2002, Oliveira & Silva 2007, Almeida et al. 2008, Gurgel-Goncalves & Silva
2009, Obara et al. 2012, Gurgel-Gongalves et al. 2012a, Maeda et al. 2012) Além
disso, foram analisados os registros de triatomineos nas cole¢des de Rodolfo
Carcavallo e Herman Lent no Laboratério Nacional e Internacional de Referéncia em

Taxonomia de Triatomineos, Instituto Oswaldo Cruz, FIOCRUZ.

Variaveis preditoras

Para a construcdo dos modelos de distribuicdo potencial das espécies de
triatomineos foram consideradas 19 variaveis ambientais e altitude obtidas do projeto

Worldclim (http://www.worldclim.org). Essas variaveis sdo resultado da interpolacéo

da meédia de dados climaticos mensais das estacfes climaticas no periodo entre 30
(1960-1990) e 50 anos (1950-2000), de acordo com sua disponibilidade nas estacGes
metereoldgicas (Hijmans et al. 2005). A base de dados ambientais utilizada nas
analises apresenta cobertura para a América Central e do Sul apresentando uma
resolucdo espacial de 2,5 minutos (5 x 5 km por pixel). Somente as variaveis nao
fortemente correlacionadas (r<0,8) foram utilizadas para construgdo dos modelos,

dessa forma 13 variaveis climaticas e altitude foram analisadas (Tabela I).
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Para as anélises de associacdo entre riqueza de espécies de triatomineos e 0s
fatores socioecondémicos dos municipios da RCO, foram utilizadas as variaveis que
compdem o indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM para o ano de
2000 (Martins & Libanio 2003). Ao todo foram nove variaveis, sendo elas, esperanca
de vida, alfabetizacdo, frequéncia escolar, renda, indice de esperanca de vida, indice
de educacdo, indice do produto interno bruto, indice de desenvovimento humano do
municipio e crescimento populacional do municipio. Estas variaveis foram separadas
em quatro conjuntos, sendo o primeiro conjunto formado por todas as 9 variaveis,
seguido do conjunto de valores primarios (esperanca de vida, alfabetizagdo,
frequéncia escolar e renda), indices decompostos (indice de esperanca de vida, indice
de educacéo e indice do produto interno bruto) e o conjunto de indice composto mais
crescimento (indice de desenvolvimento humano e crescimento populacional). A
variavel de crescimento populacional foi calculada pela razdo da populagcdo em 1999
e 1997, e indica quais municipios estdo crescendo mais ou menos em relacdo aos

demais.

Modelagem de nicho ecoldgico

Um total de 3.396 ocorréncias de 27 espécies de triatomineos foram
registradas e analisadas. Estas ocorréncias foram referenciadas em coordenadas
geogréaficas com um nivel razoavel de confianca (ou seja, com uma incerteza de
<5km, com uma precisao de 0,01°), um erro que ndo incluencia os resultados gerados
pelo método de modelagem de nicho utilizado (Graham et al. 2008). A base de dados
de ocorréncia das espécies foi revisada, sendo eliminados registros de espécies de
triatomineos que apresentavam erros de georeferenciamento ou na identificacao.
Todos os registros foram georreferenciados com base na consulta de
http://www.fallingrain.com/world e http://www.ibge.gov.br, sendo os dados

organizados em planilhas para analise (Gurgel-Gongalves et al. 2012a).

Para MNE foi utilizado um critério de exclusdo, considerando minimamente
20 pontos de ocorréncia por espécie, para permitir o desenvolvimento de uma analise

robusta, com base em analises anteriores (Stockwell & Peterson 2002, Wisz et al.
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2008). Esse limiar resultou na selecdo de oito espécies: Triatoma pseudomaculata, T.
sordida, T. williami, T. costalimai, Panstrongylus megistus, P. diasi, P. geniculatus e
Rhodnius neglectus.

Os mapas de distribuicdo potencial das espécies foram produzidos usando o
algoritmo Maxent versdo 3.2.1 (Phillips et al. 2006) aplicando os parametros basicos
sugeridos pelo programa, considerados adequados para a maioria das situagdes
(Phillips & Dudik 2008). A escolha do método levou em consideracdo as
caracteristicas particulares do estudo, ou seja, a area de interesse e a extensdo da area
amostrada, sem necessidade de transferéncia de modelos sobre uma paisagem mais
ampla (Elith et al. 2006, Peterson et al. 2007).

Os pontos de ocorréncia foram separados em dois conjuntos, sendo um para
treino (80% dos pontos para rodar o modelo) e outro para teste (20% dos pontos para
avaliar o modelo). O percentual de pontos utilizados para os testes dos modelos varia
bastante na literatura, sendo encontrados percentuais que variam entre 40% (Phillps
& Dudik 2008) a 25% (Graham et al. 2008). Tendo em vista 0 volume de dados
disponiveis para as modelagens dos triatomineos, o percentual de 20% foi
considerado mais adequado para o estudo. Posteriormente, cada modelo foi
convertido em um modelo binario (indicando locais de presenca ou auséncia da
espécie), utilizando como limite de corte o valor logo acima dos 10% menores
valores previstos associados com o0s registros de cada espécie (Pearson et al. 2007).
Este valor relaciona-se a quantidade de erros relativos a precisdo dos registros de
ocorréncia (Peterson et al. 2008). Sua aplicacdo se justifica devido ao uso de
diferentes fontes de dados para a construcao da planilha com os dados de distribuicao

das espécies, existindo a possibilidade de erros de localizacéo e georeferenciamento.

Os modelos de distribuicdo geografica potencial gerados no Maxent foram
importados e editados usando o programa ArcView 3.3 (ESRI 2002). Um mapa final
foi produzido usando a extensdo do ArcGis Spatial Analyst (comando raster
calculator) para somar os modelos de nicho ecologico das oito espécies listadas
anteriormente e gerar uma superficie de riqueza de triatomineos sinantrépicos na
RCO.
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Para os mapas de ocorréncia das demais espécies de triatomineos que ndo
foram modeladas por nicho ecoldgico usando do Maxent, foram gerados apenas
mapas de pontos utilizando o programa TerraView (versdo 4.0.0). A malha digital
(no formato shape file) do Brasil foi obtida no endereco http://siscom.ibama.gov.br/,

posteriormente sendo editada para a RCO.

Validagdo do Modelo

A qualidade dos modelos gerados foi avaliada usando a curva ROC (Receiver
Operating Characteristics - curva caracteristica de operacdo) que relaciona dois
pardmetros do modelo: sensibilidade e especificidade (Phillips et al. 2006). A
sensibilidade do modelo ¢é definida como a proporcéo de presencas verdadeiras em
relacdo ao total de presencas preditas pelo modelo. Esse parametro também é uma
medida da auséncia de erro de omissdo (registros de ocorréncia da espécie fora da
area predita pelo modelo); modelos com boa qualidade devem apresentar maiores
valores de sensibilidade. A especificidade do modelo é a proporcdo de auséncias
verdadeiras em relacdo ao total de auséncias preditas pelo modelo. O valor 1-
especificidade é uma medida do erro de sobreprevisdo (area predita que excede a
ocorréncia observada). O calculo da area sob a curva ROC, também conhecida como
AUC (Area Under the Curve - Area sob a curva) fornece uma medida Unica do
desempenho do modelo. O AUC varia de zero a um, no qual valores proximos a um
indicam alto desempenho, enquanto que valores menores do que 0,5 indicam baixo
desempenho do modelo (Elith et al. 2006).

Um teste independente (qui-quadrado) também foi realizado para avaliar os
modelos, onde foi verificado se os pontos de teste (20%) estavam inseridos no
modelo de distribuicdo potencial de cada espécie, quando comparado com uma
distribuicdo aleatéria. A identificacdo das varidveis que mais influenciam a
distribuicdo das espécies de triatomineos foi realizada a partir do teste Jacknife,

seguindo procedimentos descritos por Pearson et al. (2007).
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Analise de Regressao

Para testar a associacdo entre riqueza de espécies de triatomineos e dados
socioecondmicos dos municipios foram realizadas analises de regressdo utilizando

programa R 2.14.1 (http://www.r-project.org/). Nessas andlises consideramos a

riqueza minima esperada gerada pela modelagem de nicho ecolégico das oito
espécies sinantropicas mais frequentes. Para a caracterizacdo dos municipios quanto
a presenca de triatomineos em fungdo das varidveis socioeconémicas, foi realizado
uma Analise de Componentes Principais (PCA) com as varidveis primarias
(esperanca de vida, nivel de alfabetizacdo, frequéncia escolar e renda). Os
municipios foram classificados em 4 classes que variaram de acordo com a posicao
dos mesmos em relacdo aos dois primeiros componentes gerados pela PCA. Assim,
municipios que tiveram valores positivos nos dois eixos foram classificados com 1.
Municipios que tiveram valores positivos no primeiro componente e negativos no
segundo componente foram classificados como 2. Municipios que tiveram valores
negativos nos componentes 1 e 2 foram classificados como 3 e municipios que
tiveram valores negativos no primeiro componente e positivos no segundo
componente foram classificados como 4. As quatro classes utilizadas para o0s

municipios foram entdo representadas em um mapa da malha municipal brasileira.

RESULTADOS

Foram registradas 27 espécies de triatomineos na RCO do Brasil: Triatoma
sordida, T. pseudomaculata, T. williami, T. infestans, T. costalimai, T. baratai, T.
matogrossensis, T. lenti, T. jubergi, T. guazu, T. deaneorum, T. vandae,
Panstrongylus megistus, P. diasi, P. geniculatus, P. guentheri, P. lenti, Rhodnius
neglectus, R. pictipes, R. robustus, R. stali, Psammolestes tertius, Ps. coreodes,
Microtriatoma trinidadensis, M. borbai, Eratyrus mucronatus e Cavernicola pilosa.
Esse conjunto de espécies corresponde a 43,5% das 62 espécies conhecidas no
Brasil. O MT foi o estado com a maior riqueza de espécies de triatomineos (n=17,
63%), seguido do MS com (n=15, 55.5%), GO (n=14, 52%) e DF (n=7, 26%).
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O género Triatoma apresentou maior riqueza de espécies (n=12), sendo T.
sordida a mais amplamente distribuida em comparacdo com as outras espécies (Figs.
1 e 2). O género Panstrongylus foi representado por cinco espécies sendo P.
geniculatus a com mais ampla distribuicdo (Fig. 2). Quatro espécies do género
Rhodnius, foram registradas, sendo R. neglectus a mais amplamente distribuida (Fig.
2). Outros géneros como Psammolestes, Microtriatoma, Eratyrus e Cavernicola
apresentaram um nimero menor de espécies, as quais tiveram distribuicdes restritas a
poucos municipios (Fig. 1). Apenas uma ocorréncia de T. infestans foi registrada no
ano de 2000 (no estado de Goias). As espécies T. jubergi, T. guazu, R. robustus, M.
trinidadensis, M. borbai, E. mucronatus e C. pilosa (Fig. 1) mostraram distribuigcdo

geografica bem restrita, com ocorréncia em apenas um Unico municipio.

Todos os modelos derivados da analise apresentaram bom desempenho,
indicando uma alta capacidade preditiva do algoritmo Maxent (AUC > 0,90) e
resumindo as condigdes ecoldgicas necessarias para a ocorréncia das espécies. Foi
detectado erro de omissdo apenas para as espécies P. megistus (0.3%), T. sordida
(0.8%), R. neglectus (1.3%) e P. geniculatus (1.7%), desta forma, todos os modelos
apresentaram sensibilidade superior a 98%. O teste independente (qui-quadrado) foi
estatisticamente significativo para essas espécies (P<0,01) e indicou boa qualidade

dos modelos.

O mapa somando os modelos de nicho ecoldgico de oito espécies (Fig. 3)
indicou maior adequabilidade climatica para ocorréncia de triatomineos
sinantrépicos em areas de cerrado no estado de GO, diferente de areas de floresta
amazénica do norte do estado do MT. A sazonalidade da temperatura foi a variavel

que melhor explicou os modelos de acordo com os testes Jacknife.

Os resultados das analises de associacdo entre a riqueza de espécies de
triatomineos e fatores socioecondémicos dos municipios da RCO mostraram que no
modelo com todas as varidveis analisadas ndo houve associacdo significativa, ja no
modelo com as varidveis basicas (esperanca de vida [E], nivel de alfabetizacdo [L],
frequéncia escolar [S] e renda [I]), houve uma associagdo negativa e significativa
entre a riqueza esperada de triatomineos e o nivel de alfabetizacdo, e uma associacao

positiva e significativa entre riqueza de triatomineos e frequéncia escolar, embora 0s
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coeficientes de correlacdo tenham sido baixos sem ambos os casos (r=-0,132;
p<0,001 para riqueza de triatomineos e L, e r=0,336; p<0,001 para riqueza de
triatomineos e S). Em outras palavras, o resultado indica que quanto menor for o
nivel de alfabetizacdo em um municipio, maior serd a riqueza esperada de
triatomineos. Por outro lado, quanto maior a frequéncia escolar, maior a riqueza

esperada de triatomineos.

No modelo com indices decompostos houve uma associacdo negativa e
significativa entre riqueza e PIB municipal (r=-0,142; p<0,001) e positiva e
significativa entre riqueza e indice de educacdo (r=0,074; p<0,001). Entretanto, no
modelo incluindo o indice de desenvolvimento humano do municipio (IDH-M) mais
crescimento, ndo houve associacdo entre a riqueza e o IDH-M, porém uma
associagdo negativa e significativa (r=-0,107; p<0,001) foi detectada entre a riqueza e

a taxa de crescimento populacional .

Na PCA incluindo as varidveis basicas (Fig. 4) os dois primeiros
componentes principais explicaram 78% da variagdo (CP1=53%, CP2=25%); valores
positivos do CP1 foram associados a municipios com menores valores de
alfabetizacdo, renda e esperanca de vida (Tabela I1), os quais apresentaram maiores
valores de riqueza de triatomineos. Valores positivos no CP2 foram associados a
municipios com menores valores de frequéncia escolar (Tabela I1), os quais
apresentaram menor riqueza de triatomineos. A classificacdo dos municipios de
acordo com a distribuicdo nos quadrantes da PCA em funcdo das variaveis

socioecondmicas esta representada na Fig. 5.

DISCUSSAO

Os resultados mostraram uma alta riqueza de espécies de triatomineos na
RCO do Brasil, tendo representatividade de quase a metade de todas as espécies
conhecidas no pais. Além disso, praticamente todo o territério da RCO apresenta
condi¢des para ocorréncia de pelo menos uma espécie de triatomineo. N0sSs0S
resultados mostram ainda que a ocorréncia dos triatomineos ¢ maior em areas de

Cerrado com grande variacdo sazonal de temperatura e que existem associagdes
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significativas entre riqueza de triatomineos sinantrdpicos e indicadores
socioecondmicos dos municipios. A riqueza tende a ser maior em municipios com
baixos valores de alfabetizacdo, PIB e crescimento populacional. Em conjunto, esses
resultados indicam que o risco potencial de transmisséo vetorial do Trypanosoma

cruzi ao homem permanece e deve ser continuamente monitorado.

Nosso estudo atualizou a lista de espécies encontradas nos estados da regido
Centro-Oeste. Oliveira & Silva (2007) registraram 9 espécies no estado de GO, valor
inferior que as 14 espécies registradas no presente trabalho. No MS, Almeida et al.
(2008) relataram a presenca de 12 espécies, também inferior as 15 apresentadas em
nossa lista. No MT registramos 17 espécies, riqueza muito superior a detectada por
Figueiredo et al. (2007). A maior riqueza de espécies no MT deve estar relacionada a
extensdo geografica do estado e a variedade de biomas (cerrado, floresta amazonica e
pantanal) e zonas de transicdo, propiciando a diversificacdo da fauna triatominica.
Entretanto, na analise dos mapas preditivos verificou-se que uma menor
adequabilidade climética para ocorréncia de triatomineos sinantropicos no norte do
Mato Grosso, onde predomina vegetacdo amazonica. A menor ocorréncia de
triatomineos sinantrépicos em areas de florestas mais Umidas da RCO reforca a idéia
de que as chances de infestacdo domiciliar por triatomineos seriam maiores em
regibes mais secas, como proposto para 0s triatomineos amazonicos por Abad-
Franch & Monteiro (2007).

Triatoma sordida e R. neglectus foram as espécies com maior ocorréncia e
distribuicdo geografica na RCO, mostrando capacidade de adaptacdo a diferentes
ecossistemas, 0 que esta de acordo com outros trabalhos (Lent & Wygodzinsky 1979,
Forattini 1980, Gurgel-Goncalves et al. 2009, 2011, 2012a). Apesar de ser a espécie
mais frequente no Brasil, T. sordida ocorre predominantemente no peridomicilio e
alimenta-se geralmente de sangue de aves, o que reduz as chances de transmissdo do
T. cruzi ao homem por esse vetor (Diotaiuti et al. 1993, Dias et al. 2000). R.
neglectus habita frequentemente palmeiras no Brasil Central (Barretto et al. 1969,
Gurgel-Gongalves 2004a, Gurgel-Gongalves & Cuba 2009, Abad-Franch et al.
2009), onde participa ativamente da transmisséo enzootica de populagdes de T. cruzi

e T. rangeli (Gurgel-Gongalves et al. 2012b). Entretanto, a notificagdo da espécie em
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ambiente domiciliar tem sido muito registrada nos ultimos anos (Oliveira & Silva
2007, Almeida et al. 2008, Gurgel-Gongalves et al. 2008). Isso pode estar
relacionado com desequilibrios ecoldgicos (Abad-Franch et al. 2009) que podem
favorecer a invasdo de espécimes potencialmente infectados em ec6topos artificiais,

destacando assim a importancia epidemiolégica de R. neglectus na RCO.

T. costalimai parece ser uma espécie endémica do Cerrado. Esta espécie tem
sido frequentemente capturada em ambiente silvestre (rochas calcérias) peri e
intradomiciliar em municipios do nordeste de Goias (Mello & Borges 1981, Mello
1982, Lorosa et al. 1999, Machiner et al. 2012), porém nossos resultados indicam
areas favoraveis para ocorréncia da espécie a leste do estado de Goias e até no Mato
Grosso, onde T. williami, espécie similar a T. costalimai (Obara et al. 2012), também
tem sido registrada. Dessa forma, a co-ocorréncia dessas espécies em municipios do
estado de Goias seria muito provavel, portanto estudos de diferenciacdo de nicho
ecologico entre essas especies Sd0 necessarios para entender os seus limites de
distribuicdo. Nossos resultados indicam que T. williami também ocorre em areas de
pantanal ao noroeste do Mato Grosso do Sul; apesar individuos dessa espécie terem
sido encontrados infectados em ambiente domiciliar (Arrais-Silva et al. 2011), pouco

se conhece sobre sua biologia e seu habitat natural ainda € desconhecido.

T. pseudomaculata, espécie de ampla distribuicdo na regido nordeste e com
reconhecida capacidade de infestar ecétopos artificiais (Vinhaes & Dias 2000,
Carcavallo et al. 1999, Assis et al. 2007), ocorreu somente no estado de GO e no DF.
Nossos resultados mostram uma menor adequabilidade climatica para ocorréncia de
T. pseudomaculata nos estados do MT e MS, o que estd de acordo com Carbajal de
La Fuente et al. (2009) usando diferentes variaveis ambientais para produzir os

mapas de distribui¢do potencial.

Observou-se a ocorréncia histérica de T. infestans em uma localidade do
estado de Goias (Posse) em 2000, também detectada por Oliveira & Silva (2007). No
estado da Bahia, Gurgel-Goncalves et al. (2012c), registram varios municipios com
focos residuais de T. infestans. Dessa forma, &reas limitrofes entre os estados de
Goias e Bahia devem ser constantemente monitoradas para prevenir eventuais

reinfestacdes de T. infestans no estado de GO.
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Entre as espécies de Panstrongylus, P. geniculatus apresentou maior
ocorréncia potencial na RCO; diferente de P. megistus cuja distribuicdo ndo foi
prevista no norte do estado do Mato Grosso e P. diasi com auséncia predita no sul do
MS. P. geniculatus é uma espécie de triatomineo com amplo nicho ecoldgico,
ocorrendo em pelo menos 16 paises nas Américas; ja P. diasi parece ser endémica do
Cerrado brasileiro (Carcavallo et al. 1999) enquanto P. megistus tem a Floresta
Atlantica como centro de dispersao (Forattini 1980), e a ocorréncia no cerrado estaria
relacionada a areas Umidas (matas de galeria).

Entre as variaveis climéticas analisadas a variacdo sazonal de temperatura foi
a que melhor explicou os modelos de ocorréncia dos triatomineos na RCO. Foi
observada uma maior riqueza de triatomineos sinantropicos em areas com maior
variacdo sazonal da temperatura. Outros estudos mostraram a temperatura como
importante fator associado a distribuicdo de triatomineos em escala regional ou
continental (Gorla 2002, Rodrigueiro & Gorla 2004, Batista & Gurgel-Gongalves
2009, Gurgel-Gongalves & Silva, 2009, Gurgel-Gongalves et al. 2011), porém outras
varidveis ambientais como a declividade do terreno (Leite et al. 2011) e umidade
(Arboleda et al. 2009) também tem sido apontadas como principais determinantes

para ocorréncia de algumas espécies.

A influéncia de varidveis socioecondmicas para ocorréncia de triatomineos é
amplamente conhecida em escala local, onde areas rurais com alta ocorréncia de
casas com paredes de barro e abundancia de animais domésticos sdo caracteristicas
que favorecem a infestacdo (Walter et al. 2005, Campbell-Lendrum et al. 2007,
Bustamante et al. 2009). Adicionalmente, é conhecido o impacto da melhoria
habitacional como medida eficiente de controle da infestacdo triatominica em longo
prazo (Garcia Zapata et al. 1992, Rojas- de -Arias 2001, 2007, Monroy et al. 2009),
assim como a eficiéncia da participacdo comunitaria na vigilancia entomoldgica
(Abad-Franch et al. 2011). Entretanto, estudos avaliando esses fatores
socioecondmicos em escala regional sdo escassos. Para nosso conhecimento este € o
primeiro estudo que testa associacdo entre riqueza esperada de triatomineos
sinantrdpicos e variaveis socioecondmicas no Brasil numa escala regional. A

associacdo negativa detectada entre riqueza de espécies de triatomineos e
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alfabetizacdo, PIB municipal e crescimento era esperada, pois estes sdo indicadores
de municipios pobres, os quais oferecem maiores condicdes para a infestacdo
triatominica. A associacdo positiva entre riqueza de triatomineos e frequéncia escolar
poderia ser indicador da importancia da educacdo em salde no reconhecimento dos
triatomineos, o que facilitaria sua notificagdo pelo morador, quanto maior a
frequéncia escolar maiores seriam as chances de conhecer um triatomineo e notificé-
lo, aumentando dessa forma a ocorréncia conhecida na localidade ou municipio.
Esses resultados sdo primordiais para indicacdo das areas de maior risco de
domiciliacdo, o que pode ser usado pelos programas de controle no momento de

selecionar municipios onde h4 maior necessidade de intervencéo.

As estratégias fundamentais para o controle e a vigilancia entomologica da
doenca de Chagas na RCO do Brasil sdo: monitorar a possivel reinfestacdo de T.
infestans, principalmente nos limite entre os estados de GO e BA e reduzir a
infestacdo domiciliar de triatomineos nativos com ampla distribuicdo geografica e
potencial sinantrépico descritas no presente trabalho. Para alcancar esses objetivos
sd0 necessarias acOes integradas de vigilancia e controle das espécies de
triatomineos, particularmente nos municipios indicados no presente estudo. Essas
acOes incluem inspecao rotineira de agentes de salde nos domicilios, assim como
medidas de informacdo e educacdo continuada com objetivo de uma maior
notificacdo pelos moradores, estimulo ao manejo ambiental e quando necessario a

utilizacdo do controle quimico.
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TABELA I.

Lista de variaveis ambientais ndo correlacionadas (r<0,8) utilizadas na modelagem das oito espécies de triatomineos sinantrdpicos da

Regido Centro Oeste do Brasil. As variaveis marcadas em negrito tiveram maior contribuicdo para explicar o modelo de nicho ecoldgico

de acordo com o teste de Jacknife.

A\r/r?tzliz\rlﬁ:is Descrigdo T.williami  T.costalimai R.neglectus P.diasi T.pseudomaculata P.geniculatus P.megistus T.sordida

Bio 1 Temperatura média anual X X X X X X X

Bio 2 Faixa diurna da Temperatura X X X X X X X

Bio 3 Isotermia X X X X X X

Bio4 Temperatura sazonal X X X X X X

Bio 6 Temperatura minima nos meses mais frios X

Bio 11 Temperatura média no trimestre mais frio

Bio12 Precipitacdo anual X

Bio 14 Precipitacdo no més mais seco X

Bio 15 Precipitacéo sazonal X

Bio 16 Precipitacdo no trimestre mais umido X X X X X X X

Bio 17 Precipitagdo no trimestre mais seco X X X X X X

Bio 18 Precipitagdo no trimestre mais quente X X X X X X X

Bio 19 Precipitacdo no trimestre mais frio X X X X X X X
Altitude X X

1



TABELAII.

Correlacédo das variaveis com os dois componentes principais (PC1 e PC2), que refletem a importancia de indices socioecondmicos para

0s municipios da RCO analisados.

Variaveis PC1 PC2
Esperanca de vida -0.74 -0.08
Nivel de alfabetizacéo -0.88 -0.04
Frequéncia escolar -0.13 -0.82
Renda -0.87 -0.08
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Fig 1. Distribuicdo geografica das espécies de triatomineos com menos de 20 registros
de ocorréncia na Regido Centro Oeste do Brasil (DF: Distrito Federal, GO: Goias, MT:
Mato Grosso, MS: Mato Grosso do Sul). Os simbolos representam os registros de

ocorréncia das espécies.
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Fig 2: Modelos de nicho ecologico das espécies de triatomineos com mais de 20
registros de ocorréncia na Regido Centro Oeste do Brasil. As areas em branco
representam auséncia de triatomineos prevista pelo modelo. Areas identificadas como
adequadas com base em variaveis climaticas sdo representadas em escala de vermelho
claro (baixa adequabilidade) ao vermelho escuro (alta adequabilidade). Os quadrados

representam ocorréncias conhecidas das espécies de triatomineos.

80



.

0 900 1800 Km

Fig 3. Modelo final de adequabilidade climatica somando os modelos de nicho ecolégico
das oito espécies de triatomineos sinatropicos mais comuns na Regido Centro Oeste do
Brasil (RCO). As areas em branco representam auséncia prevista pelos modelos. As
areas em escala de vermelho representam o nimero esperado de espécies de triatomineos

na RCO de acordo com a adequabilidade climatica.
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Fig 4: Distribuicdo dos 466 municipios da Regido Centro Oeste do Brasil no que diz
respeito a variacdo do desenvolvimento socio-econdmico, resumido nos dois primeiros
componentes principais (Comp 1 e Comp 2). As setas continuas representam a analise
das variaveis (renda I, esperanca de vida E, nivel de alfabetizacdo L, e frequéncia escolar

S) Setas tracejadas repreentam o gradiente de riqueza de espécies de triatomineos.
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Bolivia

Quadrantes

Paraguai

Argentina

Fig 5: Mapa da RCO indicando a classificacdo dos municipios de acordo com a
distribuicdo nos quadrantes da PCA em funcdo das variaveis socioeconémicas. Os
quadrantes 1 e 2 indicam municipios com altos valores de renda, alfabetizacdo e
esperanca de vida; os quadrantes 3 e 4 mostram municipios com baixos valores dessas
variaveis. Em relacdo a frequéncia escolar, os quadrantes 1 e 4 indicam altos valores de
frequéncia escolar; os quadrantes 2 e 3 mostram municipios com baixos valores de
frequéncia escolar. Os municipios em branco ndao foram classificados devido a auséncia

de dados socioecondémicos no ano 2000.
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6. DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, foi atualizada a lista de espécies de triatomineos
encontrados na regido Centro-Oeste do Brasil, nosso resultado mostrou que
43.5% de todas as espécies de triatomineos brasileiros sdo encontrados nesta
regido. Observou-se que em todos os estados da regido, as informac¢des quanto
a rigueza de espécies eram inferiores as encontradas neste estudo (Oliveira e
Silva 2007, Figueiredo et al. 2007, Almeida et al. 2008).

A maior rigueza de espécies no Estado do Mato Grosso deve estar
relacionada a extensao geografica do estado e a variedade de biomas (cerrado,
floresta amazonica e pantanal) e zonas de transicdo, propiciando a
diversificacdo da fauna triatominica. Entretanto, a analise dos mapas preditivos
nos mostrou uma menor adequabilidade climatica para ocorréncia de
triatomineos sinantropicos no norte do Mato Grosso, onde predomina vegetacao
amazonica. Areas de florestas mais Umidas da RCO apresentaram menor
ocorréncia de triatomineos, reforcando a idéia da infestacdo domiciliar ocorrer
com maior chance em regifes mais secas, COmo proposto para os triatomineos

amazonicos por Abad-Franch e Monteiro (2007).

As espécies com maior ocorréncia e distribuicdo geografica na RCO
foram: T. sordida, espécie mais frequente no Brasil, e R. neglectus, que habita
com frequéncia palmeiras nha RCO (Barretto et al. 1969, Gurgel-Gongalves
2004a, Gurgel-Goncalves e Cuba 2009, Abad-Franch et al. 2009).

Apenas uma ocorréncia de T. infestans foi registrada no ano de 2000 em
Posse (Goias), também observada por Oliveira e Silva (2007). Entretanto,
Gurgel-Goncalves et al. (2012c) mostraram focos residuais de T. infestans em
varios municipios do estado da Bahia. Sendo assim, faz-se necessario o
continuo monitoramento destas areas, para prevenir eventuais reinfestacdes

em demais areas.

A modelagem de nicho ecoldgico permitiu predizer quais areas ao leste

do estado de GO até o MT, sdo favoraveis para ocorréncia tanto de T.

84



costalimai como T. williami. A MNE possibilitou um maior conhecimento dos
limites de distribuicdo dessas espécies. Este método estad sendo utilizado por
pesquisadores até mesmo, para subsidiar estudos de diferenciacdo de
complexos de espécies (Costa et al. 2012)

T. pseudomaculata limitou-se ao estado de GO e o DF. Areas dos
estados do MT e MS apresentaram menor adequabilidade climatica para
ocorréncia dessa espécie, embora ela apresente boa capacidade de infestar
ecoétopos artificiais (Vinhaes e Dias 2000, Carcavallo et al. 1999, Assis et al.
2007), principalmente na regido nordeste do Brasil. Entre as espécies de
Panstrongylus, P. geniculatus apresentou maior ocorréncia potencial na RCO;
diferente de P. megistus cuja distribuicdo n&o foi prevista no norte do estado do
MT e P. diasi com auséncia predita no sul do MS.

Os resultados mostram ainda que a ocorréncia de triatomineos
sinantropicos € maior em areas de cerrado com grande variacdo sazonal de
temperatura, sendo esta variavel climatica a que melhor explicou os modelos
de nicho ecoldgico para ocorréncia de triatomineos sinantrépicos na regiao
Centro-Oeste. A temperatura vem sendo mencionada em diversos trabalhos
cientificos como variavel associada a distribuicdo de triatomineos em escala
regional ou continental (Gorla 2002, Rodrigueiro e Gorla 2004, Batista e Gurgel-
Goncalves 2009, Gurgel-Goncalves e Silva, 2009, Gurgel-Goncalves et al.
2011). A declividade do terreno (Leite et al. 2011) e a umidade (Arboleda et al.
2009) também sao variaveis ambientais mencionadas como determinantes para
ocorréncia de espécies de triatomineos. O presente estudo reforca a
importancia das andlises ambientais em estudos entomoldgicos e
epidemioldgicos, uma vez que essas analises permitem entender melhor o
comportamento de insetos vetores, prever novas areas provaveis de circulacéao
de doencas e compreender a intercdo parasito-hospedeiro em diferentes

ambientes.

A influéncia de variaveis socioecondmicas para ocorréncia de
triatomineos (Walter et al. 2005, Campbell-Lendrum et al. 2007, Bustamante et

al. 2009), a melhoria habitacional como medida de controle da infestagcéo
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triatominica em longo prazo (Garcia Zapata et al. 1992, Rojas- de -Arias 2001,
2007, Monroy et al. 2009), assim como a eficiéncia da participagcdo comunitaria
na vigilancia entomologica (Abad-Franch et al. 2011), sdo medidas sabidamente
favoraveis nas acdes de controle da infestacdo de triatomineos. Entretanto,
estudos como este, onde se avalia a associacdo entre riqueza esperada de

triatomineos sinantropicos e variaveis socioecondmicos ainda sdo escassos.

O presente estudo mostra que existe associagao significativa entre a
riqueza de triatomineos sinantropicos e indicadores socioecondémicos dos
municipios. Estes resultados sdo fundamentais para a indicacdo de areas com
maior risco de domiciliacdo e transmissado vetorial do Trypanosoma cruzi ao
homem, caracterizando assim, regibes de maior importancia epidemiologica.
Desta forma, os resultados possibilitam nortear as ac¢des dos PCDCh dos
estados, no momento de selecionar e aplicar suas acdes de vigilancia e controle

da doenca em municipios com maior necessidade de intervencao.

No apéndice 9, listamos todos os municipios da RCO, classificados de
acordo com o numero de espécies de triatomineos registradas e previstas pela
modelagem de nicho ecolégico e indicadores socioecondmicos. Ainda se
destaca nesta lista 0s municipios que apresentaram maior nimero esperado de
triatomineos e piores indicadores socioeconémicos, nos quais acdes de
intervencdo e controle seriam prioritarias (melhoria habitacional por exemplo).
Nos municipios em que o numero de espécies de triatomineos esperado foi alto,
porém com baixo niumero de espécies registrado (entre 0 a 2 por exemplo)
recomenda-se avaliacdo entomoldgica para tomada de decisdo. A escolha da
localidade no municipio seria decidida pelos gestores das secretarias de saude
gue conhecem melhor a realidade, mas com fiscalizagdo do estado ou
comissao do MS (para assegurar aplicacdo do recurso no local certo). Em nivel
municipal também poderiam ser considerados indices de infestacdo domiciliar

de anos anteriores.

Futuros estudos poderdo refinar os critérios de selecdo dos municipios
para realizacdo de acbOes de intervencdo. O presente estudo € apenas um

primeiro passo nessa direcdo. Apesar de mostrar existéncia de associacdes
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entre ocorréncia de triatomineos e indicadores socioeconémicos, 0s niveis de
correlacdo foram baixos. Novas andlises devem ser realizadas incluindo outras
variaveis socioecondmicas que possam indicar com maior acuracia a ocorréncia
dos triatomineos em uma escala regional, com por exemplo, dados de perfil
habitacional dos municipios e do censo agropecuario. Da mesma forma,
variaveis indicadoras de desmatamento poderiam ser analisadas em futuros

estudos de modelagem de nicho ecolégico de triatomineos no Brasil.

As estratégias fundamentais para o controle e a vigilancia entomolégica
da DC na RCO do Brasil sédo: monitorar a possivel reinfestacdo de T. infestans,
principalmente nos limites entre os estados de Goias e Bahia e reduzir a
infestacdo domiciliar de triatomineos nativos com ampla distribuicdo geografica
e potencial sinantropico descritas no presente trabalho. Para tanto, recomenda-
se a implantacdo de ac¢les integradas de vigilancia e controle das espécies de
triatomineos, com intensificacdo das atividades em municipios de maior risco de
ocorréncia de triatomineos sinantropicos, inspecdo rotineira de agentes de
saude nos domicilios, como também ac¢des integradas do servico de saude a
instituicbes, que possibilitem o desenvolvimento de pesquisas envolvendo
vigilancia entomolégica, assim como medidas de informacdo e educacao
continuada com objetivo de uma maior notificacdo pelos moradores, estimulo ao

manejo ambiental e quando necessario a utilizacdo do controle quimico.
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7. CONCLUSOES

A regido Centro-Oeste apresenta relevante riqueza de espécies de
triatomineos, quase a metade (43.5%) de todas as espécies que ocorrem no
Brasil.

O Mato Grosso é o estado da regidao Centro-Oeste com maior riqueza de
espécies, Triatoma € o0 género que apresenta o maior nimero de espécies na
RCO.

Praticamente todo o territério da RCO apresenta condi¢cdes climaticas

para ocorréncia de pelo menos uma espécie de triatomineo.

As éareas de Cerrado no estado de Goias apresentam maior
adequabilidade climatica para a ocorréncia de triatomineos sinantropicos,
enquanto areas de floresta amazonica do norte do estado do Mato Grosso

apresentam a menor adequabilidade climatica.

A sazonalidade da temperatura é a variavel climatica que melhor explica

0s modelos de nicho ecoldgico dos triatomineos sinantrépicos da RCO.

Ha uma associacdo negativa entre riqueza esperada de espécies de
triatomineos e indicadores socioecondmicos (alfabetizacdo, produto interno

bruto e crescimento populacional) nos municipios da RCO.
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9. APENDICES

9.1. Dados suplementares

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Pmegistus
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Apéndice 1: Area sob a curva ROC, conhecida como AUC (Area Under the Curve - Area sob a curva) (A) e resultado do

teste de Jacknife para as variaveis climaticas que mais influenciaram o modelos de nicho ecolégico (B) da espécie

Panstrongylus megistus, gerada pelo programa Maxent
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Pdiasi
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Apéndice 2: Area sob a curva ROC, conhecida como AUC (Area Under the Curve - Area sob a curva) (A) e resultado do
teste de Jacknife para as variaveis climaticas que mais influenciaram o modelos de nicho ecoldgico (B) da espécie
Panstrongylus diasi, gerada pelo programa Maxent.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Pgeniculatus
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Apéndice 3: Area sob a curva ROC, conhecida como AUC (Area Under the Curve - Area sob a curva) (A) e resultado do

teste de Jacknife para as variaveis climaticas que mais influenciaram o modelos de nicho ecolégico (B) da espécie

Panstrongylus geniculatus diasi, gerada pelo programa Maxent.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Rneglectus
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Apéndice 4: Area sob a curva ROC, conhecida como AUC (Area Under the Curve - Area sob a curva) (A) e resultado do

teste de Jacknife para as variaveis climaticas que mais influenciaram o modelos de nicho ecolégico (B) da espécie

Rhodnius neglectus diasi, gerada pelo programa Maxent.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Tpseudomaculata
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Apéndice 5: Area sob a curva ROC, conhecida como AUC (Area Under the Curve - Area sob a curva) (A) e resultado do
teste de Jacknife para as variaveis climaticas que mais influenciaram o modelos de nicho ecolégico (B) da espécie

Triatoma pseudomaculata, gerada pelo programa Maxent.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Tsordida
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Apéndice 6: Area sob a curva ROC, conhecida como AUC (Area Under the Curve - Area sob a curva) (A) e resultado do

teste de Jacknife para as variaveis climaticas que mais influenciaram o modelos de nicho ecologico (B) da espécie

Triatoma sordida, gerada pelo programa Maxent.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Twilliami
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Triatoma williami, gerada pelo programa Maxent.
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Apéndice 9. Lista de municipios da Regido Centro-Oeste do Brasil, classificados de acordo com o numero de espécies de
triatomineos registradas e previstas pela modelagem de nicho ecoldgico e indicadores socioecondmicos. Os municipios em
negrito sdo 0s que apresentaram maior niumero esperado de triatomineos e menores indicadores socioeconémicos (PIB
abaixo de 0,600 e renda abaixo de 200).

Numero de espécies de triatomineos Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Novo Mundo 0 0 2 67,388 0,874 0,739 204,059 0,706 0,829 0,660 0,732 1,060
Matupa 0 0 3 67,631 0,858 0,830 258,460 0,711 0,849 0,700 0,753 1,041
Guaranta do Norte 0 0 3 68,393 0,887 0,751 267,834 0,723 0,842 0,706 0,757 1,060
Santa Terezinha 0 1 3 63,802 0,781 0,786 114,857 0,647 0,783 0,565 0,665 0,992
ltaquirai 0 1 4 69,678 0,799 0,777 138,066 0,745 0,791 0,595 0,710 0,992
Carlinda 0 1 3 67,429 0,808 0,782 138,085 0,707 0,799 0,595 0,700 0,937
Nova Bandeirantes 0 1 4 67,247 0,848 0,692 147,345 0,704 0,796 0,606 0,702 1,144
Mundo Novo 0 1 2 66,172 0,788 0,759 153,625 0,686 0,778 0,613 0,692 0,948
Terra Nova do Norte 0 1 4 68,470 0,864 0,957 163,175 0,725 0,895 0,623 0,748 0,986
Eldorado 0 1 2 67,107 0,809 0,778 164,033 0,702 0,799 0,624 0,708 0,961
Porto Murtinho 3 1 5 65,751 0,820 0,728 166,251 0,679 0,789 0,626 0,698 0,961
Sé&o José do Xingu 0 1 3 63,320 0,799 0,729 169,271 0,639 0,776 0,629 0,681 1,144
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Numero de espécies de triatomineos Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Peixoto de Azevedo 0 1 3 67,388 0,776 0,879 179,233 0,706 0,811 0,639 0,719 0,937
Nova Guarita 0 1 3 67,388 0,869 0,734 184,088 0,706 0,824 0,643 0,725 1,009
Vila Rica 0 1 3 68,353 0,852 0,697 187,861 0,723 0,800 0,647 0,723 1,129
Iguatemi 1 1 4 67,497 0,843 0,797 200,708 0,708 0,828 0,658 0,731 1,028
Apiacés 0 1 3 66,863 0,786 0,778 201,762 0,698 0,783 0,659 0,713 0,919

Sete Quedas 0 1 3 67,497 0,788 0,741 224,325 0,708 0,772 0,676 0,719 1,063
Alta Floresta 1 1 4 70,204 0,881 0,875 264,663 0,753 0,879 0,704 0,779 0,937
Colider 0 1 6 67,130 0,853 0,813 270,462 0,702 0,840 0,708 0,750 0,986
Marcelandia 0 1 4 70,696 0,880 0,672 330,979 0,762 0,810 0,741 0,771 1,129
Japora 0 2 2 65,930 0,684 0,741 88,744 0,682 0,703 0,522 0,636 1,005
Paranhos 1 2 3 69,108 0,749 0,691 113,769 0,735 0,730 0,563 0,676 1,030
Tacuru 0 2 3 65,211 0,739 0,756 118,411 0,670 0,745 0,570 0,661 1,008
Canabrava do Norte 0 2 8 67,416 0,833 0,712 124,879 0,707 0,793 0,579 0,693 1,140
Luciara 0 2 6 62,872 0,831 0,898 132,832 0,631 0,853 0,589 0,691 0,924
Nortelandia 0 2 6 67,105 0,849 0,867 139,291 0,702 0,855 0,597 0,718 0,990
Caracol 1 2 4 70,689 0,862 0,695 148,366 0,761 0,806 0,607 0,725 1,028
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Aral Moreira 0 2 4 71,003 0,796 0,788 148,641 0,767 0,794 0,608 0,723 0,961
Coronel Sapucaia 0 2 3 70,528 0,770 0,765 153,573 0,759 0,768 0,613 0,713 1,063
Confresa 0 2 3 68,366 0,810 0,685 162,240 0,723 0,768 0,622 0,704 1,170
Arenéapolis 1 2 5 65,699 0,837 0,867 177,339 0,678 0,847 0,637 0,721 0,990
Nova Monte verde 0 2 4 67,429 0,846 0,757 183,839 0,707 0,817 0,643 0,722 1,103
Porto Alegre do Norte 0 2 5 63,802 0,825 0,838 193,941 0,647 0,829 0,652 0,709 1,129
S&o Félix do Araguaia 0 2 8 66,287 0,836 0,841 195,265 0,688 0,838 0,653 0,726 0,990
Aripuana 0 2 7 67,896 0,832 0,560 197,362 0,715 0,741 0,655 0,704 1,060
Nova Canad do Norte 0 2 6 64,740 0,832 0,697 201,180 0,662 0,787 0,658 0,702 0,943
Denise 0 2 6 66,410 0,839 0,886 208,101 0,690 0,854 0,664 0,736 1,140
Navirai 1 2 5 70,221 0,850 0,773 224,173 0,754 0,824 0,676 0,751 1,051
Cotriguagu 0 2 4 68,697 0,840 0,587 225,959 0,728 0,756 0,678 0,721 1,144
Amambali 1 2 4 72,159 0,832 0,766 229,542 0,786 0,810 0,680 0,759 1,030
Paranaita 1 2 3 66,733 0,836 0,655 232,533 0,696 0,776 0,682 0,718 0,919
Paranatinga 1 2 8 65,628 0,838 0,748 238,528 0,677 0,808 0,687 0,724 1,007
Comodoro 0 2 7 67,468 0,812 0,696 242,474 0,708 0,774 0,689 0,724 1,129
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Novo S&o Joaguim 0 2 8 69,100 0,839 0,731 243989 0,735 0,803 0,600 0,743 1,062
Juruena 0 2 6 69,636 0,883 0,692 244,920 0,744 0,819 0,691 0,751 1,144
Ponta Pora 2 2 5 71,416 0,893 0,832 248974 0,774 0,872 0,694 0,780 1,051
Gatcha do Norte 0 2 8 71,280 0,754 0,640 257,071 0,771 0,716 0,699 0,729 1,007
ltatiba 0 2 7 68,321 0,839 0,710 261,640 0,722 0,796 0,702 0,740 1,062
Queréncia 0 2 8 69,100 0,841 0,742 267,612 0,735 0,808 0,706 0,750 1,144
Juina 0 2 6 68,914 0,861 0,674 284,604 0,732 0,799 0,716 0,749 0,937
Uniéo do Sul 0 2 5 70,6906 0,884 0,698 292,687 0,762 0,822 0,721 0,768 1,130
Feliz Natal 0 2 7 68,263 0,844 0,662 324841 0,721 0,784 0,738 0,748 1,041
Alto Paraguai 1 3 7 66,008 0,836 0874 125416 0,683 0,849 0,579 0,704 0,938
Antonio Jo&o 1 3 4 66,917 0,807 0812 142258 0,699 0,808 0,600 0,702 0,989
Bataypora 3 3 5 67,603 0816 0,757 146,533 0,712 0,796 0,605 0,704 1,097
Nova Marilandia 0 3 7 63,936 0831 0870 152,060 0,649 0,844 0,611 0,702 1,144
Taquarussu 0 3 5 67,603 0,775 0814 154,616 0,712 0,788 0,614 0,705 0,923
Novo Horizonte do 0 3 4 68,759 0,791 0,704 156,615 0,729 0,762 0,616 0,703 0,924

Norte

113



Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Jatei 1 3 5 67,497 0,827 0,793 159,679 0,708 0,816 0,620 0,715 0,922
Santo Afonso 0 3 7 66,008 0,861 0,881 162,062 0,683 0,867 0,622 0,724 0,924
Nobres 0 3 8 67,844 0,824 0,842 166,867 0,714 0,830 0,627 0,724 1,041
Santa Rita do Pardo 2 3 6 69,218 0,808 0,765 174,182 0,737 0,794 0,634 0,722 1,057
Anaurilandia 1 3 4 67,693 0,816 0,782 183,741 0,712 0,805 0,643 0,720 0,992
Castanheira 0 3 6 70,029 0,878 0,616 191,417 0,750 0,791 0,650 0,730 0,919
Bataguassu 2 3 5 67,693 0,845 0,810 215,058 0,712 0,834 0,669 0,738 1,063
Bela Vista 2 3 5 69,758 0,873 0,785 223,186 0,746 0,843 0,675 0,755 1,030
Aparecida do Taboado 2 3 7 72,692 0,850 0,755 224,049 0,795 0,818 0,676 0,763 1,028
Corumba 3 3 7 71,350 0,910 0,766 226,182 0,773 0,862 0,678 0,771 1,007
Pontes e Lacerda 1 3 7 70,708 0,846 0,755 232,203 0,762 0,815 0,682 0,753 1,060
Laguna Carapa 0 3 5 71,003 0,825 0,762 235,335 0,767 0,804 0,684 0,752 1,057
Porto dos Galichos 0 3 7 69,698 0,866 0,758 245,828 0,745 0,830 0,692 0,756 1,140
Nova Maringa 0 3 6 70,713 0,822 0,640 253,966 0,762 0,761 0,697 0,740 0,924
Brasnorte 0 3 6 71,698 0,844 0,687 260,404 0,778 0,792 0,701 0,757 1,140
S&o José do Rio Claro 0 3 6 70,713 0,829 0,730 263,663 0,762 0,796 0,703 0,754 1,041
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Tabapora 0 3 7 68,697 0,860 0,575 271,109 0,728 0,765 0,708 0,734 1,144
Nova Ubiratd 0 3 8 74,371 0,879 0,626 290,330 0,823 0,794 0,719 0,779 1,088
Diamantino 1 3 6 71,121 0,888 0,852 291,129 0,769 0,876 0,720 0,788 0,986
Jardim 2 3 5 68,913 0,887 0,825 292,023 0,732 0,866 0,720 0,773 1,024
Juara 0 3 6 70,274 0,858 0,717 295,759 0,755 0,811 0,722 0,763 1,068
Tapurah 0 3 7 71,280 0,910 0,717 315,604 0,771 0,846 0,733 0,783 1,062
Tangara da Serra 1 3 7 69,158 0,876 0,846 323,837 0,736 0,866 0,738 0,780 1,060
Primavera do Leste 0 3 6 71,496 0,935 0,769 374,569 0,775 0,879 0,762 0,805 1,170
Lucas do Rio Verde 0 3 6 73,273 0,934 0,777 384,027 0,805 0,882 0,766 0,817 1,129
Nova Mutum 0 3 8 71,030 0,940 0,718 395,343 0,767 0,866 0,771 0,801 1,062
Claudia 0 3 6 73,121 0,890 0,764 439,760 0,802 0,848 0,789 0,813 1,129
Camg):ré\::(i);/o do 0 3 7 69,6908 0913 0,773 514,427 0,745 0,866 0,815 0,809 1,170
Novo Horizonte do Sul 1 4 5 69,650 0,811 0,803 123,738 0,744 0,808 0,577 0,710 0,922
Acorizal 1 4 7 69,666 0,740 0,809 124,330 0,744 0,763 0,578 0,695 1,062
Poconé 0 4 7 63,936 0,780 0,841 132,385 0,649 0,800 0,588 0,679 1,007
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Rosario Oeste 1 4 8 69,666 0,779 0,833 144,640 0,744 0,797 0,603 0,715 0,941
General Camneiro 1 4 8 66,642 0,798 0,767 145695 0,694 0,788 0,604 0,695 1,035
Nova Brasilandia 1 4 6 70,968 0,740 0,783 149,548 0,766 0,754 0,609 0,710 0,934
Juti 0 4 5 71,003 0763 0,727 152,025 0,767 0,751 0,611 0,710 1,006
Anastécio 3 4 6 68,071 0,850 0,790 165713 0,718 0,830 0,626 0,724 1,030
Bodoguena 2 4 5 65396 0,827 0,811 167,482 0,673 0,822 0,628 0,707 0,961
Caarap6 2 4 5 68,137 0,813 0,766 169,177 0,719 0,798 0,629 0,715 0,968
Dom Aquino 1 4 6 67,634 0,820 0,828 172,832 0,711 0,822 0,633 0,722 0,989
Planalto da Serra 0 4 7 70,968 0,822 0,793 175267 0,766 0,812 0,635 0,738 0,985
Porto Esperidi&o 2 4 7 65174 0,817 0,705 176,493 0,670 0,780 0,636 0,695 0,919
Poxoréo 2 4 8 71,533 0,805 0,825 181,235 0,776 0,812 0,641 0,743 0,937
ltapora 4 4 5 65654 0,842 0,743 188,727 0,678 0,809 0,647 0,711 0,992
Cé‘;ﬁf;%gss 0 4 7 66,843 0,800 0,762 189,265 0,697 0,787 0,648 0,711 1,034
Tesouro 0 4 8 71,422 0842 0880 191,713 0,774 0,854 0,650 0,759 0,924
Vila Bela da 0 4 7 67,939 0826 0670 195797 0,716 0774 0654 0714 1,041

Santissima Trindade
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Numero de espécies de triatomineos Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Nova Olimpia 0 4 7 69,158 0822 0,858 198,170 0,736 0,834 0656 0742 0,980
Ivinhema 2 4 5 68,183 0854 0,798 199,193 0,720 0,83 0,656 0,737 0,968
Guiratinga 2 4 8 70,099 0836 0,882 210,791 0,767 0,851 0,666 0,761 0,943
Aparelgic‘)’gedo Rio 1 4 7 71550 0,824 0795 218703 0,776 0815 0672 0,754 1,079
Caceres 4 4 7 66,353 0841 0871 218718 0,689 0851 0672 0,737 1,007
Ladario 2 4 5 71,301 0916 0812 219,667 0,772 0881 0673 0775 1,012
Bonito 2 4 5 72,250 0875 0,740 231,923 0,788 083 0682 0,767 1,064
Rio Brilhante 4 4 6 68,137 0866 0,788 233,838 0,719 0,840 0,683 0,747 1,063
Guia Lopes da Laguna 1 4 5 71,073 0824 0,782 240,000 0,768 0,810 0688 0,755 1,030
Maracaju 2 4 6 72527 0886 0,805 246,651 0,792 0,859 0,692 0,781 1,030
Cachoeira Alta 2 4 7 67,161 0826 0,786 251,537 0,703 0,813 0,695 0,737 0,957
Vera 0 4 6 73121 0883 0,685 254,609 0,802 0817 0697 0772 1,041
Nova Andradina 1 4 6 73,045 0880 0819 256342 0,801 0,859 0,699 0,786 1,051
Brasilandia 5 4 6 69,218 0851 0,789 266,355 0,737 0,83 0705 0,757 1,008
Cacu 3 4 7 71,058 0852 0,865 276404 0,783 0,856 0711 0,783 0,957
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Trés Lagoas 2 4 7 70,799 0,894 0,819 290,050 0,763 0,869 0,719 0,784 1,030
Jatai 2 4 7 71,550 0,887 0,848 304,950 0,776 0,874 0,728 0,793 1,084
Dourados 4 4 6 70,491 0,910 0,813 308,068 0,758 0,878 0,729 0,788 1,046
Rio Verde 5 4 8 73,162 0,884 0,846 339,813 0,803 0,871 0,746 0,807 1,044
Campo Verde 0 4 6 72,154 0,907 0,788 342,010 0,786 0,868 0,747 0,800 1,129
Sapezal 0 4 6 73,414 0,905 0,704 377,713 0,807 0,838 0,763 0,803 1,170
Sorriso 0 4 7 73,273 0,925 0,756 461,371 0,805 0,869 0,797 0,823 1,170
Campos de Julio 0 4 7 73,227 0,950 0,647 777,449 0,804 0,849 0,884 0,845 1,129
Porto Estrela 0 5 7 66,293 0,712 0,709 112,743 0,688 0,711 0,561 0,654 0,924
Jangada 1 5 7 67,634 0,729 0,798 122,983 0,711 0,752 0,576 0,680 1,062
Dois Irméos do Buriti 1 5 6 65,050 0,812 0,786 132,222 0,668 0,803 0,588 0,686 1,007
Campinagu 0 5 7 73,214 0,782 0,848 135,599 0,804 0,804 0,592 0,733 0,958
Araguainha 0 5 7 70,346 0,813 0,898 139,644 0,756 0,841 0,597 0,731 0,985
Nioaque 3 5 5 69,758 0,824 0,749 142,825 0,746 0,799 0,601 0,715 1,063
Campinapolis 0 5 8 63,320 0,790 0,745 145,536 0,639 0,775 0,604 0,673 1,013
Lambari D'Oeste 0 5 7 65,553 0,791 0,770 156,339 0,676 0,784 0,616 0,692 0,919
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Angélica 1 5 6 69,464 0,828 0,825 160,175 0,741 0,827 0,620 0,729 0,961
Salto do Céu 0 5 7 68,116 0,780 0,732 163,881 0,719 0,764 0,624 0,702 0,919
Sa“tl_oe\'/“e“rtge“rio do 1 5 7 69,864 0,802 0,726 164,461 0,748 0,777 0,624 0,716 0,986
Campinorte 1 5 8 73341 0,820 0,812 167,988 0,806 0,817 0,628 0,750 1,026
Sdo Jolair‘(’:‘c’)ssQ”a”o 0 5 7 69,600 0,846 0,806 168,053 0,745 0,832 0,628 0,735 0,986
Formoso 2 5 8 68,917 0,830 0,885 169,832 0,732 0,848 0,630 0,737 0,961
Corguinho 1 5 7 67,587 0,853 0,782 170,119 0,710 0,829 0,630 0,723 0,922
Séo Pedro da Cipa 1 5 6 67,634 0,782 0,865 170,813 0,711 0,809 0,631 0,717 1,035
Deodépolis 1 5 6 71,020 0,813 0,812 178558 0,767 0,813 0,638 0,739 0,948
Terenos 2 5 6 68,235 0,865 0,756 183,076 0,721 0,829 0,642 0,730 1,030
Barra do Bugres 0 5 7 66,293 0,819 0,804 184,567 0,688 0,814 0,644 0,715 1,060
Minagu 2 5 8 70,194 0,853 0,841 187,431 0,753 0,849 0,646 0,750 1,025
Douradina 1 5 6 65494 0,837 0,779 187,937 0,675 0,818 0,647 0,713 0,989
Ponte Branca 0 5 7 70,346 0,809 0,811 190,173 0,756 0,810 0,649 0,738 1,034
Selviria 2 5 7 69,218 0,828 0,807 190,491 0,737 0,821 0,649 0,736 1,033
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Juscimeira 1 5 8 67,062 0781 0848 191,113 0,701 0,803 0,650 0,718 1,013
Vicentina 1 5 5 68,137 0,795 0,841 193,383 0,719 0,810 0,652 0,727 0,923
Ribas do Rio Pardo 2 5 7 70,665 0,849 0,640 204212 0,761 0,780 0,661 0,734 1,028
Gléria de Dourados 2 5 5 69,464 0,832 0,831 205092 0,741 0,832 0,661 0,745 0,961
Torixoréu 0 5 8 70,346 0,862 0,947 208,312 0,756 0,890 0,664 0,770 0,989

Rio Vg%igg Mato 3 5 7 71,349 0859 0,736 211,072 0,772 0,818 0,666 0,752 1,063
ltaja 3 5 7 69,604 0,826 0,823 216,734 0,745 0,825 0,671 0,747 1,018

Fatima do Sul 4 5 5 68,137 0844 0,903 217,512 0,719 0,863 0,671 0,751 0,968
Cristalina 5 5 8 71,962 0862 0,750 221,351 0,783 0,825 0,674 0,760 1,084
Mirassol d'Oeste 1 5 7 68,167 0842 0,790 221578 0,719 0,825 0,674 0,739 1,007
Sidrolandia 3 5 6 70,245 0,886 0,763 226,096 0,754 0,845 0,678 0,759 1,063
Nova Alvorada do Sul 1 5 6 68,403 0,864 0,750 235891 0,723 0,826 0,685 0,745 0,923
Gléria D'Oeste 1 5 7 68,403 0,825 0,701 238,172 0,723 0,784 0,686 0,731 0,924
Serranépolis 3 5 7 69,012 0,827 0,755 241,271 0,734 0,803 0,688 0,742 0,957
Cassilandia 2 5 7 71,872 0,860 0,850 241579 0,781 0,856 0,689 0,775 1,030
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Aquidauana 4 5 7 68,217 0,868 0,846 244,079 0,720 0,861 0,690 0,757 1,007
Miranda 3 5 6 65,050 0,834 0,764 248,187 0,668 0,811 0,693 0,724 1,007
Agua Clara 1 5 7 71,273 0,867 0,694 250,685 0,771 0,809 0,695 0,758 1,097
Jaciara 2 5 6 72,401 0,873 0,880 257,560 0,790 0,875 0,699 0,788 1,060
Itarum@& 2 5 7 67,168 0,836 0,720 265,600 0,703 0,797 0,704 0,735 1,010
Inocéncia 2 5 7 72,692 0,835 0,768 272,086 0,795 0,813 0,709 0,772 1,097
Aporé 2 5 7 69,012 0,837 0,766 273,284 0,734 0,813 0,709 0,752 1,008
Paranaiba 4 5 7 70,151 0,847 0,849 286,924 0,753 0,847 0,717 0,772 1,007
Barra do Gargas 3 5 8 69,270 0,911 0,925 290,363 0,738 0,915 0,719 0,791 1,007
Alto Gargas 3 5 7 72,489 0,875 0,817 325,448 0,791 0,855 0,738 0,795 0,919
Santa Carmem 0 5 6 73,121 0,881 0,671 342,905 0,802 0,811 0,747 0,787 1,144
Campo Grande 3 5 6 70,430 0,940 0,864 394,708 0,757 0,915 0,771 0,814 1,016
Amaralina 1 6 8 63,332 0,770 0,810 109,692 0,639 0,783 0,557 0,660 0,951
Bardo de Melgaco 2 6 7 65,629 0,775 0,767 116,299 0,677 0,772 0,567 0,672 0,919
Nossa Senhora do 1 6 7 69,177 0,659 0,650 120513 0,736 0656 0573 0655 1,015

Livramento
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Mara Rosa 3 6 8 67,630 0,802 0,839 154,262 0,710 0,815 0,614 0,713 0,951
Davinopolis 4 6 7 68,718 0,810 0,896 169,566 0,729 0,839 0,630 0,732 0,996
Rio Negro 2 6 7 68,637 0,806 0,822 170,331 0,727 0,811 0,630 0,723 0,923
Jaraguari 2 6 7 69,209 0,868 0,755 174,676 0,737 0,830 0,635 0,734 1,006
Doverlandia 1 6 8 67,243 0,799 0,771 175,619 0,704 0,789 0,635 0,710 0,957
Rochedo 3 6 7 67,587 0,862 0,808 177,955 0,710 0,844 0,638 0,730 1,034
Nova Iguagu de Goias 4 6 8 67,630 0,825 0,797 182,954 0,710 0,816 0,642 0,723 0,947
Caiapodnia 2 6 8 71,333 0,804 0,749 187,643 0,772 0,786 0,646 0,735 1,007
Bandeirantes 2 6 7 69,209 0,839 0,765 190,662 0,737 0,814 0,649 0,733 1,006
Uruagu 5 6 8 67,710 0,839 0,874 192,721 0,712 0,850 0,651 0,738 0,995
Cumari 4 6 8 68,718 0,863 0,919 198,988 0,729 0,882 0,656 0,755 1,025
Santa Rita do 1 6 7 70558 0,841 0,853 208,767 0,759 0845 0664 0,756 1,062

Araguaia

Ribeirdozinho 0 6 8 66,642 0,829 0,832 209,675 0,694 0,830 0,665 0,730 1,034
Luziania 5 6 8 70,098 0,880 0,791 209,950 0,752 0,850 0,665 0,756 1,105
Perolandia 0 6 7 67,243 0,835 0,786 211,070 0,704 0,819 0,666 0,730 1,079
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Ipameri 3 6 8 68,718 0,884 0,861 214,698 0,729 0,876 0,669 0,758 1,025
Corumbaiba 5 6 8 70,588 0,898 0,815 217,240 0,760 0,870 0,671 0,767 1,026
Cocalinho 0 6 8 69,908 0,802 0,682 218,286 0,748 0,762 0,672 0,727 1,009
Camapua 2 6 7 70,133 0,876 0,819 220,075 0,752 0,857 0,673 0,761 1,028
Sé/i’rg’g%‘;ie; do 0 6 8 68,331 0,810 0,817 222,200 0,722 0,813 0,675 0,737 1,025
Goiandira 3 6 8 68,718 0,885 0,895 224,941 0,729 0,888 0,677 0,765 0,958
Nova Lacerda 1 6 7 68,167 0,789 0,699 228,714 0,719 0,759 0,680 0,719 1,041
Alto Araguaia 1 6 7 73,809 0,861 0,860 233,345 0,813 0,861 0,683 0,786 1,013
ltiquira 2 6 7 72,359 0,889 0,701 236,883 0,789 0,826 0,685 0,767 0,988
Nova Aurora 2 6 8 73218 0,846 0,903 236,886 0,804 0,865 0,685 0,785 0,977
Portelandia 1 6 7 74390 0,844 0,808 237,931 0,823 0,832 0,686 0,780 1,009
Orizona 5 6 7 70,695 0,883 0,788 245554 0,762 0,851 0,691 0,768 1,025
Varzea Grande 2 6 7 71,403 0,910 0,889 247,121 0,773 0,903 0,692 0,790 0,995
Mineiros 3 6 7 72,104 0,866 0,779 289,857 0,785 0,837 0,719 0,780 1,025
Rondondpolis 1 6 8 70,669 0,894 0,883 294,333 0,761 0,890 0,722 0,791 1,054
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Porangatu 4 6 8 65883 0,853 0,929 295854 0,681 0,878 0,722 0,761 1,007
Cataldo 5 6 8 74133 0912 0,900 303489 0,819 0,908 0,727 0818 1,025
Canarana 0 6 8 69,310 0,847 0,746 308,691 0,738 0,814 0,730 0,761 0,995
Sinop 0 6 7 73121 0915 0,791 340,378 0,802 0,874 0,746 0,807 1,170
S&o Gabriel do Oeste 0 6 7 71,470 0914 0,772 425187 0,774 0,867 0,783 0,808 1,063
Cuiaba 2 6 7 69,060 0,939 0,934 442,009 0,734 0,938 0,790 0,821 1,029
Chapadao do Sul 1 6 7 72,930 0933 0,790 451,524 0,799 0,885 0,793 0,826 1,097
Brasflia 5 6 8 70,370 0,943 0,920 605406 0,756 0,935 0,842 0,845 1,049
Momggfgre de 4 7 8 62,279 0,721 0,746 91,353 0,621 0,729 0,526 0,626 0,957
Cavalcante 3 7 8 66,779 0583 0,643 91,495 0,696 0,603 0,527 0,609 1,061
Sitio d'Abadia 3 7 8 64,805 0,702 0,782 96,552 0,663 0,729 0,536 0,643 1,025
Nova Roma 5 7 8 66,779 0,793 0,789 103,788 0,696 0,792 0,548 0,679 0,958
S&o Domingos 4 7 8 63,176 0,706 0,704 106,031 0,636 0,705 0,551 0,631 0,918
Colinas do Sul 0 7 8 63,359 0,802 0,779 125675 0,639 0,794 0,580 0,671 1,009
Pilar de Goias 5 7 8 65,757 0,850 0,809 130,363 0,679 0,836 0,586 0,700 0,958
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Reserva do Cabagal 0 7 7 64,399 0,789 0,802 134,151 0,657 0,793 0,590 0,680 0,924
Baliza 2 7 8 70,658 0,771 0,828 136,509 0,761 0,790 0,593 0,715 0,996
Jauru 0 7 7 64,399 0,793 0,776 138,936 0,657 0,787 0,596 0,680 0,943
Trombas 0 7 8 72,039 0,813 0,914 140,480 0,784 0,847 0,598 0,743 0,958
Guarinos 3 7 8 65,757 0,808 0,778 145,726 0,679 0,798 0,604 0,694 0,946
Goianapolis 3 7 8 65,510 0,823 0,709 147,649 0,675 0,785 0,606 0,689 1,061
Campos Belos 7 7 8 67,988 0,796 0,807 147,725 0,716 0,800 0,607 0,708 1,025
Bonopolis 0 7 8 63,440 0,795 0,816 148,430 0,641 0,802 0,607 0,683 1,007
Novo Planalto 1 7 8 67,699 0,802 0,872 149,179 0,712 0,825 0,608 0,715 0,958
Cabeceiras 4 7 8 65,649 0,821 0,758 149,264 0,677 0,800 0,608 0,695 0,957
Ag“aé'aiiggas de 0 7 8 68,583 0,872 0,700 150,347 0,726 0,815 0,610 0,717 1,243
Rio Branco 0 7 7 65,553 0,781 0,830 161,673 0,676 0,797 0,622 0,698 0,989
Indiavai 0 7 7 67,151 0,818 0,808 164,233 0,703 0,814 0,624 0,714 0,924
Mutunépolis 4 7 8 69,857 0,782 0,812 165,784 0,748 0,792 0,626 0,722 1,028
Ribeirdo Cascalheira 0 7 8 63,802 0,840 0,741 166,439 0,647 0,807 0,626 0,693 1,009
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Abadiania 4 7 8 69,500 0,825 0,742 168,306 0,743 0,797 0,628 0,723 1,026
SamoB/;rr‘:Z”'o da 1 7 8 75,665 0,743 0,810 168,513 0,844 0,766 0,629 0,746 1,062
Alexania 3 7 8 64,831 0,823 0,741 168,607 0,664 0,796 0,629 0,696 1,084
Estrela do Norte 5 7 8 72,039 0,786 0,902 169,330 0,784 0,824 0,629 0,746 1,008
Alto Boa Vista 0 7 8 66,287 0,836 0,741 172,000 0,688 0,804 0,632 0,708 1,144
ltapaci 4 7 8 66,413 0,836 0,879 173,381 0,690 0,850 0,633 0,725 1,025

Bom Jardim de Goias 3 7 8 69,761 0,831 0,821 177,577 0,746 0,827 0,637 0,737 1,010
Pedro Gomes 2 7 7 70,111 0,782 0,765 179,599 0,752 0,777 0,639 0,723 0,992
Turvelandia 1 7 8 64,086 0,766 0,759 181,339 0,651 0,764 0,641 0,685 1,079
Panama 3 7 8 69,314 0,802 0,855 182,558 0,739 0,820 0,642 0,733 1,025
Maurilandia 2 7 7 69,012 0,791 0,818 184,775 0,734 0,800 0,644 0,726 1,061
Sangfg :Z"" de 2 7 8 66,173 0,831 0,891 189,885 0,686 0,851 0,648 0,729 1,009
Anhanguera 1 7 7 73218 0,902 0983 190,669 0,804 0,929 0,649 0,794 0,994
Piranhas 5 7 8 67,390 0,829 0,905 190,724 0,706 0,855 0,649 0,737 1,054
Gouvelandia 1 7 8 69,694 0,823 0,808 191,453 0,745 0,818 0,650 0,738 0,958
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Alcinépolis 0 7 7 69,459 0,856 0,818 192,470 0,741 0,844 0,651 0,745 0,922
Leopoldo de Bulhdes 3 7 8 66,319 0,841 0,727 194,274 0,689 0,803 0,652 0,715 1,026
Pedra Preta 2 7 8 69,688 0,822 0,774 196,185 0,745 0,806 0,654 0,735 0,996
Figueir6polis D'Oeste 0 7 7 64,334 0,812 0,788 197,532 0,656 0,804 0,655 0,705 0,924
Aragoiania 3 7 8 72,516 0,838 0,809 199,016 0,792 0,828 0,656 0,759 1,061
Bela Vista de Goias 5 7 8 69,460 0,865 0,771 199,217 0,741 0,833 0,656 0,744 1,084
Trés Ranchos 4 7 7 73,218 0,891 0,923 199,589 0,804 0,902 0,657 0,787 1,079
Aparecida de Goiania 4 7 8 70,160 0,913 0,815 201,683 0,753 0,880 0,659 0,764 1,129
Alto Paraiso de Goias 2 7 8 67,988 0,848 0,818 203,050 0,716 0,838 0,660 0,738 1,062
Professor Jamil 3 7 8 67,479 0,817 0,883 203,689 0,708 0,839 0,660 0,736 1,079
Inaciolandia 3 7 8 67,980 0,755 0,808 206,341 0,716 0,773 0,662 0,717 1,009
Edealina 3 7 8 73,975 0,818 0,836 206,820 0,816 0,824 0,663 0,768 0,958
Niquelandia 5 7 8 68,044 0,823 0,864 209,602 0,717 0,836 0,665 0,740 0,951
Castelandia 1 7 7 70,558 0,775 0,767 209,710 0,759 0,772 0,665 0,732 1,062
Hidrolandia 4 7 8 68,430 0,856 0,740 210,992 0,724 0,817 0,666 0,736 0,986
Ouvidor 4 7 8 71,929 0,892 0,933 211,205 0,782 0,906 0,666 0,785 1,027
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Urutai 3 7 8 68,772 0,872 0,890 218,238 0,730 0,878 0,672 0,760 1,009
Caldazinha 3 7 8 68,638 0,867 0,750 219,014 0,727 0,828 0,672 0,742 1,079
Palmelo 3 7 8 75738 0,839 0,846 220,178 0,846 0,841 0,673 0,787 1,009
Sam%‘;ggna de 4 7 8 68,551 0,822 0,878 220,851 0,726 0,840 0,674 0,747 0,995
Hidrolina 5 7 8 66,413 0,846 0,848 220,925 0,690 0,847 0,674 0,737 0,958
Cachoeira Dourada 2 7 8 72,057 0,805 0,844 223,839 0,784 0,818 0,676 0,759 0,995
Crominia 4 7 8 71,342 0,842 0,885 227,810 0,772 0,856 0,679 0,769 1,027
Buriti Alegre 5 7 8 69,950 0,839 0,856 229,417 0,749 0,845 0,680 0,758 1,009
Séo M'g‘igtfoo Passa 3 7 8 70,695 0,888 0,798 230,391 0,762 0,858 0,681 0,767 1,025
Formosa 4 7 8 68,814 0,866 0,789 230,866 0,730 0,840 0,681 0,750 1,084
Agua Limpa 4 7 8 66,747 0,853 0,816 231,213 0,696 0,841 0,681 0,739 1,026
S&0 Simao 3 7 7 67,161 0,835 0,959 233,652 0,703 0,876 0,683 0,754 1,061
Silvania 5 7 8 72,835 0,867 0,786 235352 0,797 0,840 0,684 0,774 1,025
Mairipotaba 4 7 8 70,705 0,838 0,833 236,071 0,762 0,836 0,685 0,761 0,994
Bom Jesus de Goias 3 7 8 72,473 0,825 0,857 240,910 0,791 0,836 0,688 0,772 1,025
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Paranaiguara 2 7 7 69,604 0,823 0810 241,722 0,745 0,819 0,689 0,751 1,061
Quirinépolis 5 7 8 71,997 0856 0,885 243296 0,783 0,866 0,600 0,780 1,007
Araputanga 1 7 7 68,167 0,846 0,860 249,034 0,719 0,850 0,694 0,755 1,041
Acretina 4 7 8 70,088 0814 0,907 249,956 0,751 0,845 0,694 0,763 1,025
Piracanjuba 6 7 8 68,582 0,865 0,799 250,503 0,726 0,843 0,695 0,755 1,007
Cristianépolis 3 7 8 68,772 0,903 0,851 252910 0,730 0,886 0,696 0,771 1,079
Porteir&o 1 7 7 67,479 0,778 0,739 256,732 0,708 0,765 0,609 0,724 1,007
Vicentin6polis 2 7 7 72,800 0,824 0810 259,839 0,798 0,819 0,701 0,773 1,062
Santa Cruz de Goiés 3 7 8 73,382 0863 0,785 261,523 0,806 0,837 0,702 0,782 0,946
Sonora 0 7 7 72,879 0,837 0,737 264,304 0,798 0,804 0,704 0,768 1,097
Edéia 4 7 8 69,475 0,850 0,790 266,671 0,741 0,830 0,705 0,759 1,061
Valparaiso de Goias 0 7 8 71,008 0926 0,854 284,097 0,767 0,902 0,716 0,795 1,105
ltumbiara 4 7 8 69,915 0,878 0,875 289,318 0,749 0,877 0,719 0,782 1,025
Anéapolis 6 7 8 70,240 0912 0,844 293,800 0,754 0,889 0,721 0,788 1,040
Campo Alegre de 2 7 8 73218 0,883 0,874 294208 0,804 0,880 0,722 0,802 1,009

Goias

129



Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Coxim 3 7 7 71,200 0,850 0,832 299,931 0,770 0,844 0,725 0,780 1,030
Pires do Rio 5 7 8 68,772 0,900 0,882 311,433 0,730 0,894 0,731 0,785 1,084
Joviania 4 7 8 70,705 0,858 0,860 325,604 0,762 0,859 0,738 0,786 1,009
Goiatuba 5 7 8 73,746 0,876 0,878 339,931 0,812 0,877 0,746 0,812 1,007
Costa Rica 3 7 7 71,872 0,866 0,857 346,150 0,781 0,863 0,749 0,798 1,028
Morrinhos 6 7 8 73,441 0,878 0,827 348,563 0,807 0,861 0,750 0,806 1,024
Caldas Novas 5 7 8 69,915 0,917 0,879 351,821 0,749 0,905 0,751 0,802 1,084
Vianépolis 4 7 7 70,695 0,862 0,783 355,471 0,762 0,836 0,753 0,784 1,026
Chapadéo do Céu 0 7 7 74,816 0,947 0,830 381,029 0,830 0,908 0,765 0,834 1,078
Pontalina 5 7 8 73,269 0,847 0,844 381,289 0,804 0,846 0,765 0,805 1,025
Montividiu 0 7 8 71,550 0,856 0,806 383,357 0,776 0,839 0,766 0,794 1,061
Alto Taquari 0 7 7 72,489 0,887 0,761 409,132 0,791 0,845 0,777 0,804 1,034
Buritinépolis 3 8 8 61,099 0,673 0,811 72,580 0,602 0,719 0,488 0,603 1,078
Damianépolis 5 8 8 63,176 0,718 0,807 86,714 0,636 0,748 0,518 0,634 0,958
Guarani de Goias 7 8 8 64,346 0,692 0,763 89,658 0,656 0,716 0,523 0,632 0,958
Mambai 5 8 8 65,654 0,711 0,763 95,947 0,678 0,728 0,535 0,647 1,062
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Divinopolis de Goias 3 8 8 68,968 0,708 0,821 103,447 0,733 0,745 0,547 0675 0,996
Montividiu do Norte 0 8 8 61,369 0,786 0,890 104,478 0,606 0,821 0,549 0659 1,025

Vila Propicio 4 8 8 69,953 0,719 0,715 109,248 0,749 0,718 0,556 0,674 0,995
Flores de Goias 3 8 8 61,099 0,756 0,782 111,656 0,602 0,764 0,560 0,642 1,027
Simolandia 4 8 8 65654 0,719 0,761 112,472 0,678 0,733 0,561 0,657 1,026
Mimoso de Goiés 0 8 8 67,533 0,725 0,697 117,295 0,709 0,716 0,568 0,664 0,946
laciara 3 8 8 70,368 0,767 0,820 119,392 0,756 0,785 0,571 0,704 1,009
Teresina de Goias 1 8 8 67,988 0,694 0,793 119,932 0,716 0,727 0,572 0672 1,078

Uirapuru 1 8 8 62,279 0,768 0,825 125046 0,621 0,787 0,579 0,662 1,009

Vila Boa 1 8 8 67,151 0,738 0,739 127,437 0,703 0,738 0,582 0,674 0,946

Guaraita 2 8 8 65,757 0,807 0,869 129,672 0,679 0,828 0,585 0,697 1,025
Cocalzinho de Goias 1 8 8 69,093 0,799 0,741 138,400 0,735 0,780 0,596 0,703 1,061
Sa“taDFgé?i gg Novo 2 8 8 65773 0,763 0,801 139,489 0,680 0,775 0,597 0684 1,021

Santo Antonio do 0 8 8 67,953 0,843 0746 141,711 0,716 0810 0600 0709 1,243
Descoberto ' ' ' ' ! ’ ’ ’ ’
Campos Verdes 1 8 8 63,332 0,792 0,940 143,043 0,639 0,841 0,601 0,694 0,957
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Agua Fria de Goias 3 8 8 68,349 0,779 0,731 143,080 0,722 0,763 0,601 0,695 0,958
Barro Alto 5 8 8 68,542 0,765 0,859 143,905 0,726 0,796 0,602 0,708 0,918
S&o José do Povo 1 8 8 67,634 0,756 0,829 146,089 0,711 0,781 0,605 0,699 1,034
Nova América 5 8 8 68,024 0,806 0,859 147,169 0,717 0,823 0,606 0,715 1,025
Nova Gléria 2 8 8 68,542 0,812 0,899 147,257 0,726 0,841 0,606 0,724 1,026
Itapirapud 4 8 8 67,287 0,804 0,808 150,698 0,705 0,805 0,610 0,707 1,009
Alvorada do Norte 3 8 8 64,805 0,776 0,824 150,832 0,663 0,792 0,610 0,688 1,009
Posse 5 8 8 68,731 0,765 0,846 153,087 0,729 0,792 0,613 0,711 1,025
Brazabrantes 2 8 8 72,817 0,842 0,818 156,910 0,797 0,834 0,617 0,749 1,079
Santa Fé de Goias 3 8 8 68,065 0,818 0,782 157,142 0,718 0,806 0,617 0,713 0,996
Santa Isabel 4 8 8 68,066 0,808 0,861 157,424 0,718 0,826 0,617 0,720 0,958
Campestre de Goias 2 8 8 68,454 0,790 0,825 157,680 0,724 0,802 0,617 0,715 1,025
Aracu 3 8 8 71,458 0,791 0,843 157,901 0,774 0,808 0,618 0,733 0,996
S&o Luiz do Norte 0 8 8 68,444 0,783 0,800 158,003 0,724 0,789 0,618 0,710 0,958
Senador Canedo 1 8 8 67,578 0,889 0,803 158,249 0,710 0,860 0,618 0,729 1,084
Buriti de Goias 2 8 8 68,607 0,851 0,846 158,364 0,727 0,849 0,618 0,731 1,078

132



Numero de espécies de triatomineos Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Santa g‘;ﬁzzsi”ha de 4 8 8 67,630 0,809 0,884 158,745 0,710 0,834 0619 0,721 0,951
Planaltina 6 8 8 68,753 0,843 0,772 159,141 0,729 0,820 0,619 0,723 1,084
Diorama 3 8 8 69,761 0,815 0,869 159,211 0,746 0,833 0,619 0,733 1,008

Morro Agudo de Goias 3 8 8 66,413 0,840 0,842 159,979 0,690 0,841 0,620 0,717 0,946
Faina 2 8 8 67,287 0,770 0,809 160,233 0,705 0,783 0,620 0,703 0,958

S#o Patricio 3 8 8 69,393 0,820 0,826 160,584 0,740 0,822 0,621 0,728 0,958
Matrincha 2 8 8 67,287 0,798 0,813 161,148 0,705 0,803 0,621 0,710 1,062
Cérrego do Ouro 4 8 8 67,778 0837 0854 162,962 0,713 0,843 0,623 0,726 0,946
Padre Bernardo 3 8 8 66,765 0,804 0,777 163,146 0,696 0,795 0,623 0,705 1,007
Terez6polis de Goias 0 8 8 67,578 0,808 0,747 163,745 0,710 0,788 0,624 0,707 1,062
ltaugu 3 8 8 70,739 0,833 0,850 163,819 0,762 0,839 0,624 0,742 0,957
Adelandia 2 8 8 68,607 0,792 0,797 164,756 0,727 0,794 0,625 0,715 1,079
Santa Rosa de Goias 1 8 8 67,889 0,805 0,800 165587 0,715 0,804 0,626 0,715 0,958
Fazenda Nova 5 8 8 71,287 0821 0877 166,946 0,771 0,839 0,627 0,746 1,026
Caturaf 3 8 8 70,080 0812 0,793 167,392 0,751 0,806 0,627 0,728 0,996
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Israelandia 4 8 8 68,793 0,828 0,844 167,735 0,730 0,833 0,628 0,730 1,008
Ivolandia 3 8 8 68,793 0,796 0,825 168,405 0,730 0,805 0,628 0,721 1,009
Jaupaci 3 8 8 65,040 0,823 0,855 169,359 0,667 0,834 0,629 0,710 0,946
Arenépolis 1 8 8 71,306 0,796 0,856 169,508 0,772 0,816 0,630 0,739 0,958
Nova Veneza 3 8 8 68,352 0,849 0,828 169,981 0,723 0,842 0,630 0,731 1,062
Séo Fé%?g'ssco de 3 8 8 70,168 0,803 0,782 169,986 0,753 0796 0630 0,726 0,996
Crixas 6 8 8 66,172 0,821 0,864 170,428 0,686 0,835 0,630 0,717 0,951
Jestpolis 2 8 8 67,586 0,805 0,856 171,638 0,710 0,822 0,632 0,721 0,994
Cachoeira de Goias 2 8 8 65,040 0,800 0,842 171,805 0,667 0,814 0,632 0,704 0,947
Sanclerlandia 4 8 8 69,140 0,835 0,834 172,190 0,736 0,835 0,632 0,734 1,026
Damolandia 2 8 8 70,314 0,831 0825 172,288 0,755 0,829 0,632 0,739 1,009
Sa“taGBo"’i‘;Zara de 3 8 8 69,167 0,835 0,819 172,848 0,736 0,829 0,633 0,733 1,062
Carmo do Rio Verde 7 8 8 68,954 0,825 0,802 174,268 0,733 0,817 0,634 0,728 0,957
Aurilandia 3 8 8 68,607 0,825 0852 175301 0,727 0,834 0,635 0,732 1,028
Corumbé de Goias 5 8 8 68,771 0,794 0,759 175441 0,730 0,782 0,635 0,716 0,957
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Numero de espécies de triatomineos Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Varjao 3 8 8 69,475 0,812 0,806 175,742 0,741 0,810 0,636 0,729 1,009
Moipora 4 8 8 67,168 0,844 0,869 176,395 0,703 0,852 0,636 0,730 0,946
Ouro Verde de Goias 4 8 8 66,591 0,843 0,798 177,283 0,693 0,828 0,637 0,719 1,027
Amorinépolis 2 8 8 68,793 0,814 0,855 177,852 0,730 0,828 0,638 0,732 0,958
Alto Horizonte 5 8 8 68,917 0,845 0,887 178,175 0,732 0,859 0,638 0,743 1,079
Palestina de Goias 3 8 8 71,851 0,812 0,774 178,302 0,781 0,799 0,638 0,739 1,025
Britania 1 8 8 68,065 0,812 0,814 178,564 0,718 0,813 0,638 0,723 1,062
Goianira 4 8 8 69,137 0,869 0,794 179,027 0,736 0,844 0,639 0,739 1,084
Pirenépolis 5 8 8 67,641 0,826 0,714 180,760 0,711 0,789 0,640 0,713 0,995
Cezarina 2 8 8 68,454 0,857 0,909 182,100 0,724 0,874 0,641 0,747 1,026
Guapé 4 8 8 68,217 0,852 0,768 182,433 0,720 0,824 0,642 0,729 1,026
Novo Brasil 3 8 8 65,040 0,820 0,846 182,687 0,667 0,828 0,642 0,713 0,958
Trindade 5 8 8 72,516 0,880 0,766 184,447 0,792 0,842 0,644 0,759 1,013
Palmeiras de Goias 5 8 8 72,603 0,863 0,796 185,394 0,793 0,841 0,644 0,760 1,025
Araguaiana 2 8 8 69,270 0,841 0,805 185,901 0,738 0,829 0,645 0,737 1,015
Taquaral de Goias 4 8 8 67,181 0,829 0,832 186,408 0,703 0,830 0,645 0,726 0,958
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Novo Gama 0 8 8 68,583 0,881 0,801 186,672 0,726 0,855 0,646 0,742 1,105
Aragarcas 2 8 8 68,722 0,869 0,864 188,590 0,729 0,867 0,647 0,748 1,084
Nova Crixas 1 8 8 64,517 0,768 0,715 189,124 0,659 0,750 0,648 0686 0,957
Jandaia 4 8 8 68,454 0,862 0,873 189,217 0,724 0,866 0,648 0,746 1,009
Firminpolis 3 8 8 68,607 0,843 0,890 189,288 0,727 0,859 0,648 0,744 0,996
Heitoraf 4 8 8 69,923 0,841 0,819 189,659 0,749 0,834 0,648 0,744 0,994
Petrolina de Goias 3 8 8 71,113 0,801 0,736 192,064 0,769 0,780 0,650 0,733 0,957
Séo Jodo d'Alianca 3 8 8 67,988 0,817 0,730 193,130 0,716 0,788 0,651 0,719 1,061
Indiara 1 8 8 68,454 0,835 0,779 193,262 0,724 0,816 0,651 0,731 1,061
Aruand 3 8 8 68,065 0,819 0,738 193,322 0,718 0,792 0,651 0,721 1,027
Mossamedes 5 8 8 70,424 0,827 0,873 194,118 0,757 0,842 0,652 0,751 0,957
Momeé‘o(i:gos de 4 8 8 71,306 0,825 0,826 194,332 0,772 0,826 0,652 0,750 0,957
Jaragua 6 8 8 68,633 0,851 0,709 194,481 0,727 0,803 0,652 0,728 1,025
Bonfinépolis 2 8 8 67,578 0,840 0,738 196,565 0,710 0,806 0,654 0,723 1,062
Goias 5 8 8 67,287 0,838 0,866 197,544 0,705 0,847 0,655 0,736 1,007
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
ltaguari 1 8 8 67,181 0,801 0,795 199,565 0,703 0,799 0,657 0,720 1,028
Uruana 6 8 8 71,645 0851 0,811 201,567 0,777 0,838 0,658 0,758 1,025

Rubiataba 7 8 8 68,382 0,851 0,880 201,809 0,723 0,861 0,659 0,748 1,007
Nazario 4 8 8 72,238 0,855 0,835 202,017 0,787 0,848 0,659 0,765 1,026

Turvania 4 8 8 68,160 0,841 0,809 202,136 0,719 0,830 0,659 0,736 1,009

Goianésia 5 8 8 68,344 0,847 0,851 202,499 0,722 0,848 0,659 0,743 1,025

Americano do Brasil 1 8 8 68,607 0,813 0,799 204,952 0,727 0,808 0,661 0,732 1,027
Abadia de Goias 2 8 8 67,578 0,880 0,802 205270 0,710 0,854 0,661 0,742 1,055
Jussara 6 8 8 68,065 0,833 0,843 211,525 0,718 0,836 0,666 0,740 0,995
Araguapaz 1 8 8 70,105 0,762 0,777 213515 0,752 0,767 0,668 0,729 1,025
Sa“toe'%ri‘;‘znio de 1 8 8 70,160 0,855 0,763 215349 0,753 0,824 0,669 0,749 1,079
Anicuns 4 8 8 64,006 0,841 0,837 217,933 0,650 0,840 0,671 0,720 0,995
ltapuranga 7 8 8 67,996 0,808 0,829 219,464 0,717 0,815 0,673 0,735 0,995
Palminépolis 3 8 8 69,475 0,867 0,798 220,410 0,741 0,844 0,673 0,753 0,958
Avelinépolis 2 8 8 69,140 0,807 0,786 220,542 0,736 0,800 0,673 0,736 1,026
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Pontal do Araguaia 0 8 8 73121 0888 0,894 221,052 0,802 0,890 0,674 0,789 1,034
Marzag&o 3 8 8 73,427 0843 0878 222072 0,807 0,855 0,675 0,779 1,079
Mundo Novo 1 8 8 70,221 0843 0,877 222,303 0,754 0,855 0,675 0,761 0,949
ltaguaru 4 8 8 68,080 0,844 0,847 222,460 0,718 0,845 0,675 0,746 0,958
Aloandia 4 8 8 68,582 0,811 0,855 226,047 0,726 0,826 0,678 0,743 1,008
S#o Jodo da Paratina 2 8 8 73539 0855 0,837 227,277 0,809 0,849 0,678 0,779 1,025
Rianapolis 2 8 8 71,645 0820 0810 231535 0,777 0,817 0,682 0,759 1,009
Iporé 5 8 8 71,849 0,860 0,909 232,029 0,781 0,876 0,682 0,780 1,025
Nerépolis 3 8 8 75176 0,862 0,786 232,173 0,836 0,837 0,682 0,785 1,084
Sdo L“g‘elci)i'v'o“tes 4 8 8 68,160 0,866 0,823 238,745 0,719 0,851 0,687 0,752 1,007
Nova Xavantina 0 8 8 69,100 0,846 0,879 239,027 0,735 0,857 0,687 0,760 1,007
Paradina 5 8 8 68,454 0,834 0,766 245927 0,724 0,811 0,692 0,742 1,061
ltaberaf 4 8 8 68,520 0,825 0,737 254,248 0,725 0,796 0,697 0,739 1,025
Inhumas 4 8 8 70,259 0,865 0,796 256,276 0,754 0,842 0,609 0,765 1,018
Cidade Ocidental 2 8 8 71,226 0,933 0,881 259,110 0,770 0,915 0,700 0,795 1,084
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Numero de espécies de triatomineos

Indicadores socioecondmicos

Municipio Registrado Esperado (min) Esperado (max) esperanca alfabe f_escolar renda ind_espera ind_educa PIB IDHM Cresc
Ceres 7 8 8 70,595 0,881 0,860 275,505 0,760 0,874 0,711 0,782 0,951
Rialma 3 8 8 68,382 0,883 0,864 313,301 0,723 0,876 0,732 0,777 1,061

Agua Boa 0 8 8 69,100 0,876 0,789 343,934 0,735 0,847 0,748 0,776 1,019

Rio Quente 3 8 8 69,161 0,915 0,922 379,328 0,736 0,917 0,764 0,806 1,078

Mozarlandia 5 8 8 67,168 0,825 0,815 418,914 0,703 0,822 0,781 0,768 1,009
Goiania 4 8 8 70,060 0,948 0,902 508,296 0,751 0,933 0,813 0,832 1,033
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ABSTRACT

In this paper, we analyze the climatic and socio-economic determinants for
triatomine occurrence in the Midwest Region of Brazil (MRB). Overall, 3,396
records of 27 species of synanthropic triatomines were registered and analyzed.
Using the maximum enthropy method, ecological niche models based on 13 climatic
variables and altitude were produced for 8 species occurring in at least 20
municipalities. Regression analyses were performed to test the association between
species richness and socio-economic variables, in the municipalities of MRB.
Cerrado areas in the state of Goias were found to be more suitable to the occurrence
of synanthropic triatomines than Amazon forest areas in the north of the state of
Mato Grosso. Temperature seasonality constitutes the variable that best explains the
models evaluated. A negative correlation between triatomine species richness and
socio-economic indicators (literacy, gross domestic product and population growth)
was found in the municipalities of MRB. The results indicate that practically the
entire territory of MRB presents climatic conditions for occurrence of at least one
species of triatomine, and that occurrence is also determined by socio-economic
factors. Therefore, it is recommended that entomological surveillance must be

reinforced in the MRB, particularly in the areas indicated by the present study.

Keywords: Triatominae, ecological niches, midwest region, Brazil, entomological

surveillance, Chagas disease.
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INTRODUCTION

Chagas disease (CD) is a chronic and potentially fatal infection caused by the
protozoan Trypanosoma cruzi (Chagas 1909). The principal mode of parasite
transmission is via hematophagous insects of the Triatominae sub-family (Lent &
Wygodzinsky 1979), and control of synanthropic triatomines is the main strategy for

preventing human infection (Coura & Dias 2009, Coura & Vifias 2010).

At present there are 142 known species of triatomines, and one fossil
specimen has been described (Galvao et al. 2003, Schofield & Galvéo 2009, Costa et
al. 2006, Costa & Felix 2007, Frias-Lasserre, 2010). In Brazil there are 62 species,
but only a few of which are of relevance in terms of synanthropic potential (Silveira
et al. 1984, Silveira & Rezende 1994, Vinhaes & Dias 2000, Costa et al.. 2003,
Gurgel-Gongalves et al. 2012a). In 2006, Brazil was declared free of vectorial
transmission of CD by the domestic vector Triatoma infestans (Schofield et al. 2006,
Silveira & Dias 2011). Nevertheless, acute disease human cases caused by
transmission by native triatomine species are still being registered (Brasil 2009).
These triatomines continue infesting homes in different states of Brazil (Oliveira &
Silva 2007, Almeida et al. 2008, Bedin et al. 2009, Villela et al. 2009, Gurgel-

Gongalves et al. 2010, Silva et al. 2011, Maeda et al. 2012, Silva et al. 2012).

Studies of the geographic distribution of triatomines and causal factors are of
fundamental importance to understanding the transmission risk of CD. Specific
climatic conditions can interact with socio-economic factors, influencing the
occurrence of triatomines (Bustamante et al. 2007). Ecological Niche Modelling

(ENM) is an approach that makes it possible to explore geographic and ecological
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phenomena on the basis of occurrences of known species (Peterson et al. 2011). In
recent years, ENM has been widely applied in the study of the geographic

distribution of triatomines (Costa & Peterson 2012, Gurgel-Gongalves et al. 2012a).

Acute cases of CD have been observed less frequently in the midwest region
than in other regions of Brazil. There were only two registered cases from 2005 to
2009, both in the state of Mato Grosso (MT) (Brasil 2009). However, the risk of
vectorial transmission of T. cruzi to humans persists, due to the continuing presence
of triatomines in domiciliary and peridomiciliary environments. Up to date
knowledge of the geographic distribution of triatomines and the factors influencing
their occurrence can aid to planning the vectorial surveillance and control measures
to be undertaken in the midwest region. The objective of the present study is to
analyze the geographic distribution of synanthropic triatomine species in the
Midwest Region of Brazil (MRB) and the climatic and socio-economic determinants

of their occurrence.

MATERIALS AND METHODS

Study area - The MRB comprises the states of MT, Mato Grosso do
Sul (MS) and Goias (GO), as well as the Federal District of Brazil (DF). According
to the 2010 census conducted by the Brazilian Institute of Geography and Statistics
(IBGE), the region occupies an area of 1,606,371.505 km?® distributed among 466
municipalities, a majority of which are located in GO. The total population of MRB
is 14,050,340 inhabitants, most of whom (89%) reside in urban areas.

Geographically, the MRB is formed by the central and meridional plateaus and the
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pantanal plains. The cerrado is the prevailing biome, with the greatest territorial
extension. It exists in all the states and the DF. Nevertheless, the pantanal, remnants
of the Atlantic rainforest, the Amazon and enclaves of dry forests are also present in
the MRB (WWF, 2012). Its tropical climate is characterized by two well defined
periods: a rainy summer, between the months of October and March, and a dry

winter in the months of April through September.

Distribution data - Information regarding the occurrence of the
different triatomine species was provided by the Program of Chagas Disease Control
(PCDCHh) in the states of the MRB, and corresponds to captures made in domiciliary
environments between 2000 and 2010. The PCDCh does both active research (a
community health workers' household survey at least once a year) and entomological
surveillance with community participation (residents reports of triatomine occurrence
to health workers), in accordance with the classification of risk in the municipalities
(Silveira 2004). At the present time, most of the municipalities in the states of the

MRB give priority to surveillance with community participation.

Data on the occurrence of triatomine species in domiciliary environments
between 1975 and 1983 were also taken into account (Silveira et al. 1984), as were
data from the literature (Silva & Lustosa 1993, Carcavallo & Jurberg 2000,
Carcavallo et al. 1999, 2002, Oliveira & Silva 2007, Almeida et al. 2008, Gurgel-
Gongcalves & Silva 2009, Obara et al. 2012, Gurgel-Gongalves et al. 2012a, Maeda et
al. 2012). In addition, records of triatomines in the collections of Rodolfo Carcavallo
and Herman Lent at the National and International Reference Laboratory on

Triatomine Taxonomy, Oswaldo Cruz Institute, FIOCRUZ, were analyzed.
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Predictor variables - For building ecological niche models of
triatomine species, climatic and altitudinal variables obtained from the Worldclim
project (http://www.worldclim.org) were included. These variables result from the
interpolation of mean monthly climatic data from the climate stations over a period
of between 30 (1960-1990) and 50 (1950-2000) years, depending on their availability
at the meteorological stations (Hijmans et al. 2005). The environmental database
used in the analyses covers Central and South America. It has a spacial resolution of
2.5 minutes (5 x 5 km per pixel). Only variables that were not strongly correlated
(r<0.8) were used in building the models. Thus 13 climatic variables and altitude

were analyzed (Table I).

For the analyses of the association between triatomine species richness and
socio-economic factors in the municipalities of MRB, the variables comprising the
Municipal Human Development Index for 2000 were used (Martins & Libanio
2003). There were nine variables in all: life expectancy, school attendance, income,
index of life expectancy, index of scholarity, index of gross domestic product,
municipal human development index and population growth of the municipality.
These variables were divided up into four sets, the first of which was formed by all 9
variables. Next was the set of primary values (life expectancy, literacy, school
attendance and income), then decomposed indices (index of life expectancy, index of
education and index of gross domestic product) and the set of composed indices plus
growth (human development index and population growth). The population growth
variable was calculated as the ratio of population in 1999 to that in 1997, and

indicated which municipalities are growing faster or slower than the others.
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ENM — In all, 3,396 occurrences of 27 triatomine species were
registered and analyzed. These occurrences were referenced by geographic
coordinates, with a reasonable degree of confidence (i.e., with an uncertainty of
<5km and a precision of 0.01°), an error that would not influence the results
generated by the method of niche modelling utilized (Graham et al. 2008). Records
of triatomine species with georeferencing or identification errors were eliminated.
All records were georeferenced, based on consulting
http://www.fallingrain.com/world and http://www.ibge.gov.br. The data were

organized into spreadsheets for analysis (Gurgel-Gongalves et al. 2012a).

For ENM, a criterion of exclusion was employed, considering a minimum of
20 points of occurrence per species, in order to permit robust analysis based on prior
analyses (Stockwell & Peterson 2002, Wisz et al. 2008). This threshold left a total of
eight species: Triatoma pseudomaculata, T. sordida, T. williami, T. costalimai,

Panstrongylus megistus, P. diasi, P. geniculatus, and Rhodnius neglectus.

Maps of potential distribution of the species were produced using Maxent
version 3.2.1 (Phillips et al. 2006), applying the basic default parameters, which are
considered appropriate for most situations (Phillips & Dudik 2008). The choice of
method took into consideration the particular characteristics of the study, i.e. the area
of interest is the area sampled, with no need for transfer of models over broader or

other landscapes (Elith et al. 2006, Peterson et al. 2007).

The points of occurrence were separated into two sets, one of which was for
training (80% of the points for running the model) and the other for testing (20% of

the points for evaluating the model). The percentage of points utilized for testing
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models varies widely in the literature. Percentages ranging from 40% (Phillps &
Dudik 2008) to 25% (Graham et al. 2008) may be found. In view of the volume of
data available for modelling the triatomines, 20% was considered most appropriate
for this study. Subsequently, each model was converted into a binary model
(indicating places of presence or absence of the species), using as a cut-off point the
value right above the smallest 10% of predicted values associated with the records of
each species (Pearson et al. 2007). This value is related to the number of errors
relative to the precision of the records of occurrence (Peterson et al. 2008). Its
application is justified by the use of different sources of data for building up the

spreadsheet with the data on distribution of the species.

Analyses were focused on the species diversity of broadly distributed
triatomines. As a result, we took the final, thresholded, and combined map for each
of the eight species listed above and summed them using the Spatial Analyst
extension of ArcGis (command raster calculator) (ESRI 2002). Given the binary
nature of each of the maps, the sums yield a hypothesis of numbers of species

(triatomine species richness) present across MRB.

For the occurrence maps of the other triatomine species that were not
modelled by ENM, only point maps were generated, using the TerraView version
4.0.0. The digital mesh network (in shape file format) of Brazil was obtained at

http://siscom.ibama.gov.br/, and subsequently edited for the MRB.

Model validation - The quality of the models generated was evaluated
using an ROC (Receiver Operating Characteristics) curve, which relates two

parameters of the model, sentitivity and specificity (Phillips et al. 2006). The
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sensitivity of the model is defined as the proportion of true presences in relation to
the total number of presences predicted by the model. This parameter is also a
measure of the absence of omission errors (occurrence records of the species outside
the area predicted by the model); good quality models should show greater
sensitivity. The specificity of the model is the proportion of true absences in relation
to the total number of absences predicted by the model. Value 1-specificity is a
measure of error of overestimation (the predicted area exceeds the observed
occurrence). The calculated area under the ROC curve, also known as AUC (Area
Under the Curve), provides a unique measure of the model performance. The AUC
ranges from zero to one. Readings close to one indicate high performance, while

readings below 0.5 indicate poor performance of the model (Elith et al. 2006).

An independent test (chi square) was also done to evaluate the models.
It was assessed whether the test points fit the model of potential distribution of each
species, when compared with a random distribution. Using the Jacknife test and
adopting the procedures described by Pearson et al. (2007), the variables that most

influence the distribution of the species of triatomines were identified.

Regression analysis - To test the association between triatomine
species richness and socio-economic data in the municipalities, regression analyses
were done, using the R version 2.14.1 (http://www.r-project.org/). In these analyses,
we consider the minimum species richness values generated by the modelling of
ecological niches of the eight most frequent synanthropic species in MRB. In order
to characterize the municipalities with regard to the presence of triatomines as a

function of socio-economic variables, a principal components analysis (PCA) was
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performed with the primary variables (life expectancy, literacy level, school
attendance and income). The municipalities were classified into 4 categories,
according to their position in relation to the first two components generated by the
PCA. Thus, municipalities with positive values on the two axes were given a
classification of 1. Municipalities with positive values on the first component and
negative on the second were classified as 2. Municipalities with negative values on
components 1 and 2 were classified as 3, and those with negative values on the first
component and positive on the second were classified as 4. The four categories
utilized for the municipalities were then represented on a map of the MRB

municipalities.
RESULTS

Twenty-seven triatomine species were registered in the MRB: Triatoma
sordida, T. pseudomaculata, T. williami, T. infestans, T. costalimai, T. baratai, T.
matogrossensis, T. lenti, T. jubergi, T. guazu, T. deaneorum, T. vandae,
Panstrongylus megistus, P. diasi, P. geniculatus, P. guentheri, P. lenti, Rhodnius
neglectus, R. pictipes, R. robustus, R. stali, Psammolestes tertius, Ps. coreodes,
Microtriatoma trinidadensis, M. borbai, Eratyrus mucronatus, and Cavernicola
pilosa. This set of species accounts for 43.5% of the 62 known species in Brazil. MT
was the state with the greatest number of triatomine species (n=17, 63%), followed

by MS (n=15, 55.5%), GO (n=14, 52%), and the DF (n=7, 26%).

The genus Triatoma had the greatest species richness (n=12). Of these, T.
sordida is the most widely distributed in comparison with the other species (Figs. 1

and 2). The genus Panstrongylus was represented by five species; P. genicalutus was
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the most widespread (Fig. 2). Four species of the genus Rhodnius were registered; of
these, R. neglectus was the most widespread (Fig. 2). Other genera, such as
Psammolestes, Microtriatoma, Eratyrus, and Cavernicola had smaller numbers of
species, with their distributions limited to a few municipalities (Fig. 1). Only one
occurrence of T. infestans was registered in the year 2000 (in the state of GO). The
species T. jubergi, T. guazu, R. robustus, M. trinidadensis, M. borbai, E. mucronatus
and C. pilosa (Fig. 1) had a very restricted geographical distribution, with occurrence

in just one municipality.

All the models derived from the analysis performed well (AUC > 0.90),
summarizing the ecological conditions necessary for the occurrence of the species.
Errors of omission were detected only for the species P. megistus (0.3%), T. sordida
(0.8%), R. neglectus (1.3%) and P. geniculatus (1.7%). Thus, all models had
sensitivities greater than 98%. The test of independence (chi-square) was statistically

significant for these species (P<0.01), showing the good quality of the models.

The map aggregating the ecological niche models for eight species (Fig. 3)
indicated greater climatic suitability for the occurrence of triatomines in cerrado
areas in the state of GO, in contrast to Amazon forest areas in the north of the state of
MT. The Jacknife tests showed that temperature seasonality was the variable that

best explained the models.

The analyses of association between triatomine species richness and socio-
economic indices in the municipalities of the MRB showed that in the model with all
variables analyzed there was no significant association. On the other hand, in the

model with the basic variables (life expectancy [E], literacy level [L], school
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attendance [S] and income [l]), there was a significant negative association between
triatomine richness and literacy level, and a significant positive association between
triatomine richness and school attendance, although the coefficients of correlation
were low in both cases (r=-0.132, p<0.001 for triatomine richness and L, and
r=0.336, p<0.001 for triatomine richness and S). In other words, it was found that the
lower the literacy level in a municipality, the greater the expected triatomine
richness. On the other hand, the greater the school attendance, the greater the
expected triatomine richness. In the model with decomposed indices, there was a
significant negative association between species richness and municipal gross
domestic product (r=-0.142, p<0.001), and a significant positive association between
richness and the education index (r=0.074, p<0.001). In the model including the
municipal human development index (IDH-M) and growth, there was no association
between species richness and IDH-M. A significant negative association (r=-0.107,
p<0.001) was, however, detected between species richness and rate of population

growth.,

In the PCA including the basic variables (Fig. 4), the first two components
explain 78% of the variation (PC1=53%, PC2=25%); positive values on the PC1
were associated with municipalities with lower literacy, income and life expectancy
(Table II), which have greater triatomine species richness. Positive readings on PC2
were associated with municipalities with lower school attendance (Table 11), which
showed a smaller triatomine species richness. The classification of the municipalities
in accordance with the quadrants of the PCA, as a function of the socio-economic

variables, is represented in Fig. 5.
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DISCUSSION

The results show a great number of triatomine species in MRB. Almost half
of all the known species in Brazil are represented in that region. Practically the entire
territory of the MRB offers favorable conditions for the occurrence of at least one
species of triatomine. Furthermore, our results show that the triatomine occurrence is
greatest in areas of the cerrado biome with major seasonal temperature variations,
and that there are significant associations between number of synanthropic triatomine
species and socio-economic indicators in the municipalities. Triatomine species
richness tends to be greater in municipalities with low literacy levels, index of gross
domestic product, and population growth. Taken together, these findings indicate that
the potential risk of vectorial transmission of Trypanosoma cruzi persists, and must

be continually monitored.

In our study, the list of triatomine species found in the states of MRB has
been brought up to date. Oliveira & Silva (2007) registered 9 species in the state of
GO, which is fewer than the 14 species registered in this present study. In MS,
Almeida et al. (2008) reported a list of 12 species, which is also fewer than presented
in our list. In MT we registered 17 species, an species richness much greater than that
detected by Figueiredo et al. (2007). The greater number of triatomine species in MT
is probably due to the size of the state and to the diversity of its biomes (cerrado,
Amazon rainforest and pantanal) and zones of transition, which may be propitious to
the diversification of its triatomine fauna. The analysis of the predictive maps
showed that there is less climatic suitability for the occurrence of synanthropic

triatomines in the north of MT, where Amazon rainforest predominates. The less
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frequent occurrence of synanthropic triatomines in rainforests areas in MRB
reinforces the hypothesis that the chances of domiciliary infestation by triatomines
are greater in drier regions, just as Abad-Franch & Monteiro (2007) proposed for

Amazon triatomines.

Triatoma sordida and R. neglectus were the species with the greatest
occurrence and geographic distribution in MRB. They are capable of adapting to
different ecosystems, as has been found in other research (Lent & Wygodzinsky
1979, Forattini 1980, Gurgel-Gongalves et al. 2009, 2011, 2012a). Although it is the
most frequently species encountered in Brazil, T. sordida occurs mainly in the
peridomicile, and generally feeds on the blood of birds - which reduces the chances
of vectorial transmission of T. cruzi to humans (Diotaiuti et al. 1993, Dias et al.
2000). R. neglectus frequently inhabits palm trees in central Brazil (Barretto et al.
1969, Gurgel-Gongalves 2004, Gurgel-Gongalves & Cuba 2009, Abad-Franch et al.
2009), where it participates actively in the enzootic transmission of T. cruzi and T.
rangeli (Gurgel-Gongalves et al. 2012b). Meanwhile, there have been frequent
reports of this species in domiciliary environments in recent years (Oliveira & Silva
2007, Almeida et al. 2008, Gurgel-Goncalves et al. 2008). This may be related to
ecological processes (Abad-Franch et al. 2009), which may foment the invasion of

artificial ecotopes by potentially infected specimens.

T. costalimai seems to be endemic in the cerrado. This species has frequently
been captured in limestones in peridomiciliary environments in the northeast of GO
(Mello & Borges 1981, Mello 1982, Lorosa et al. 1999, Machiner et al. 2012);

however, our findings point to areas propitious for occurrence of the species in the
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east of GO and even in MT, where T. williami, a species similar to T. costalimai
(Obara et al. 2012) has also been reported. Thus, co-occurrence of these species in
municipalities of the state of GO may be considered quite likely. Studies of
ecological niche differentiation among these species are needed in order to
understand their limits of distribution. Our results indicate that T. williami also
occurs in areas of the pantanal in the northwest of MS. Although individuals of this
species have been found to be infected, in domiciliary environments (Arrais-Silva et
al. 2011), little is known to date about their biology; and their natural habitat is still

unknown.

T. pseudomaculata, a widespread species in the northeast region of Brazil and
with known capability to infest artificial ecotopes (Vinhaes & Dias 2000, Carcavallo
et al. 1999, Assis et al. 2007), occurred only in the state of GO and the DF. Our
results show lower climatic suitability for occurrence of T. pseudomaculata in the
states of MT and MS. This finding is in agreement with Carbajal de la Fuente et al.
(2009), who used different environmental variables to produce maps of potential

distribution.

The historical occurrence of T. infestans in the municipality of Posse, state of
GO, was observed in 2000; this was also detected by Oliveira & Silva (2007). In the
state of Bahia (BA), Gurgel-Gongalves et al. (2012c) reported residual foci of T.
infestans in some municipalities. Thus, the areas around the state line between GO
and BA should be continually monitored to prevent any re-infestations of T. infestans

in the state of GO.
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Among the species of Panstrongylus, P. geniculatus showed the greatest
potential for occurrence in MRB. In contrast, distribution of P. megistus was not
predicted in the north of the state of MT, and absence of P. diasi was predicted in the
south of MS. P. geniculatus is a triatomine species with a widespread ecological
niche; it occurs in at least 16 countries in the Americas. P. diasi seems to be endemic
in the Brazilian cerrado (Carcavallo et al. 1999), while P. megistus has the Atlantic
rainforest as its center of dispersion (Forattini 1980); its occurrence in the cerrado

seems to be greater in humid areas (gallery forests).

Among the climatic variables analyzed, temperature seasonality was the one
that best explained the models of triatomine occurrence in MRB. A greater number
of synanthropic triatomine species was observed in areas with greater seasonal
temperature variation. Other studies have shown temperature to be an important
determinant of distribution of triatomines on a regional or continental scale (Gorla
2002, Rodrigueiro & Gorla 2004, Batista & Gurgel-Gongalves 2009, Gurgel-
Goncalves & Silva 2009, Gurgel-Gongalves et al. 2011). However, other
environmental variables, such as slope of terrain (Leite et al. 2011) and humidity
(Arboleda et al. 2009) have also been identified as the principal determinants of

occurrence of certain species.

The influence of socio-economic variables on the occurrence of triatomines in
a local scale is well known: rural settings and the occurrence of houses with adobe
walls and many domestic animals are characteristics favorable to infestation (Walter
et al. 2005, Campbell-Lendrum et al. 2007, Bustamante et al. 2009). In addition,

household improvement is known to be an effective control measure for the control

155



of triatomine infestation in the long term (Garcia Zapata et al. 1992, Rojas-de-Arias
2001, 2007, Monroy et al. 2009), as well as community participation in terms of
entomological surveillance (Abad-Franch et al. 2011). However, studies evaluating
these socio-economic factors on a regional scale are scarce. To our knowledge, this is
the first study testing the association between expected number of triatomine species
and socio-economic indices in Brazil on a regional scale. The negative associations
detected between triatomine species richness and socio-economic indices (literacy,
municipal gross domestic product, and population growth) were expected, because
these indices indicate poorer municipalities, which are more susceptible to triatomine
infestation. The positive association between triatomine species richness and school
attendance could be an indicator of the importance of health education to the
recognition of triatomines. This would facilitate their reporting by the inhabitants.
The greater the school attendance, the greater the probability of recognizing and
reporting a triatomine; thus, the knowledge of their occurrence in the locality or
municipality would increase. These results are of fundamental importance to the
determination of areas of highest risk of triatomine infestation. This information may
be used by the control programs in the selection of municipalities with the greatest

need for intervention.

The basic strategies for Chagas disease vector surveillance in the MRB are
the following: monitor the possible re-infestation of T. infestans, particularly along
the state line between GO and BA, and reduce the domiciliary infestation of
triatomines of widespread geographic distribution, as described in this paper. To
reach this goal, it is required integrated actions of surveillance and control of

synanthropic triatomines, particularly in the municipalities indicated by the present
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study. These actions include routine household inspection by community health
workers, information and continuing education aiming at greater notification by the
inhabitants, encouragement of environmental management and, when needed,

chemical control.
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TABLE |

List of uncorrelated (r<0.8) environmental variables utilized in ENM for eight synanthropic triatomine species in MRB. The variables

highlighted in boldface made the greatest contribution to explaining the ecological niche model, as shown by the Jacknife test.

Variables Description T. williami T. costalimai R. neglectus P.diasi T.pseudomaculata P.geniculatus P. megistus T. sordida

Bio 1 Annual mean temperature X X X X X X X X
Bio 2 Mean diurnal range X X X X X X X X
Bio 3 Isothermality - X X X X X - X
Bio 4 Temperature seasonality - X X - X X X X
Bio 6 Min. temperature of coldest month - - X - - - - -
Bio 11 Mean temperature of coldest quarter X - - - - - - -
Bio 12 Annual precipitation X - - - - - X -
Bio 14 Precipitation of driest month X - X - - - - -
Bio 15 Precipitation seasonality - X - - - - - -
Bio 16 Precipitation of wettest quarter - X X X X X X X
Bio 17 Precipitation of driest quarter - X - X X X X X
Bio 18 Precipitation of warmest quarter X X X X X X X X
Bio 19 Precipitation of coldest quarter X X X X X X X X

- Altitude - - - - - X X -
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TABLE Il

Correlation of the variables with the two principal components (PC1 and PC2), which reflect the importance of socio-economic indices

for the MRB municipalities analyzed.

Variables PC1 PC2
Life expectancy -0.74 -0.08
Literacy level -0.88 -0.04
School attendance -0.13 -0.82
Income -0.87 -0.08
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Fig 1. Geographical distribution of triatomine species with fewer than 20 registered
occurrences in the states of the midwest region of Brazil (DF: Federal District, GO:
Goias, MS: Mato Grosso do Sul, MT: Mato Grosso). The symbols represent known

occurrences of the species.
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Fig 2: Ecological niche models for triatomine species with more than 20 registered
occurrences in the midwest region of Brazil. The blank areas represent triatomine
absence predicted by the model. Areas identified as suitable based on climatic
variables are shown in redscale: light red (low suitability) to dark red (high

suitability). The squares represent known occurrences of the triatomine species.
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Fig 3: Final model of climatic suitability, summing up the models for the eight most
common species of synanthropic triatomines in the midwest region of Brazil (MRB).
The blank areas represent triatomine absence predicted by the models. The redscale
represent the expected number of triatomine species in MRB, in accordance with the

climatic suitability.
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Fig 4: Distribution of 466 municipalities of the midwest region of Brazil with respect
to socio-economic variation summarized as the first two principal components
(Comp. 1 and Comp. 2). Solid arrows represent the variables analysed (I: income, E:
life expectancy, L: literacy and E: school attendance). Dashed arrows represent the

triatomine species richness gradient.
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Fig 5: Map of the midwest region of Brazil indicating the classification of
municipalities according to the distribution of the quadrants of the PCA, as a
function of the socio-economic variables. Quadrants 1 and 2 indicate municipalities
with high scores on income, literacy and life expectancy, while quadrants 3 and 4
point to those municipalities with low values on these variables. With regard to
school attendance, quadrants 1 and 4 indicate high scores on school attendance,

while quadrants 2 and 3 reflect those municipalities with low scores on that variable.
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10. ANEXOS

10.1. Sequéncia de elementos da dissertacdo de acordo com a
norma PPGMTO1 de julho de 2011

Elementos pré-textuais

I. Capa

ii. Pagina de rosto

iii. Ficha Catalografica (no verso da pagina de rosto)
iv. Composicao da banca examinadora

v. Dedicatoria (Opcional)

vi. Agradecimentos

vii. Listas de quadros, tabelas, figuras e abreviacdes

viii. Financiamento (inclui qualquer tipo de financiamento de agéncias de

fomento, bolsas, etc.)

ix. Indice x. Resumo e Abstract

Elementos textuais: o0s elementos textuais do capitulo de resultados
poderdo ser apresentados em dois tipos de formato; na forma de

publicacdes e na forma tradicional.

i. Capitulo: Introducéo (Reviséo de literatura)
ii. Capitulo: Justificativa

iii. Capitulo: Objetivos

iv. Capitulo: Métodos

v. Resultados 1. Formato de publica¢des: incluir um capitulo para cada

artigo. Incluir no minimo um artigo para Dissertacdo (mestrado) e dois
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para Tese (doutorado). Os artigos devem seguir a formatacdo exigida por
uma revista indexada escolhida pelos autores, e devera conter titulo, autores
e filiagdo institucional, resumo, palavras-chave, introducdo, materiais e
métodos, resultados, discussdo, agradecimentos e referéncias no padrédo

indicado pela revista escolhida.
vi. Capitulo: Discusséo e consideracdes finais
vii. Capitulo: Conclusdes

viii. Capitulo: Referéncias Bibliograficas: devera conter todas as referéncias
bibliograficas utilizadas na dissertacéo ou tese, listadas na ordem alfabética
e citadas no texto no formato “author — ano” préprio do estilo de citagao de
Harvard. Na lista de referéncias deve ser utilizado o formato sugerido pelo
International Committee of Medical Journal Editors. Uniform Requirements
for Manuscripts Submitted to Biomedical Journals que € mais simples,
fazendo opcédo pela forma que exclui da citacdo o niumero e o0 més da
publicacdo. Recomenda-se a consulta dos documentos citados nas

referéncias utilizadas para a elaboracéo da presente norma.

Elementos pés-textuais

I. Apéndices

ii. Anexos
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10.2. Instrugdes aos autores da Revista Memdrias do Instituto
Oswaldo Cruz de abril de 2012

As Memorias do Instituto Oswaldo Cruz sdo uma revista
multidisciplinar que publica pesquisas originais relativas aos campos da
medicina tropical (incluindo patologia, epidemiologia de campo e estudos
clinicos), parasitologia médica e veterinaria (protozoologia, helmintologia,
entomologia e malacologia) e microbiologia médica (virologia, bacteriologia e
micologia). A revista aceita, especialmente, pesquisas basicas e aplicadas
em bioquimica, imunologia, biologia molecular e celular, fisiologia,
farmacologia e genética relacionada a essas areas. Comunicacdes breves
sdo também consideradas. Artigos de revisdo sO quando solicitados. A
revista publica oito numeros regulares, constituindo um por ano.
Ocasionalmente, trabalhos apresentados em simpdsios ou congressos sao

publicados como suplementos.

Os artigos apresentados devem ser escritos preferencialmente em
inglés. Quando neste idioma, para ndo causar atrasos na publicacdo
sugerimos que sejam checados por alguém que tenha o inglés como

primeira lingua e que, preferencialmente, seja um cientista da area.

A submissdo de um manuscrito as Memodrias requer que este nao
tenha sido publicado anteriormente (exceto na forma de resumo) e que nao
esteja sendo considerado para publicacdo por outra revista. A veracidade
das informacdes e das citacBes bibliograficas é de responsabilidade

exclusiva dos autores.
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Os manuscritos serdo analisados por pelo menos dois pareceristas; a
aprovacdo dos trabalhos sera baseada no contetudo cientifico e na
apresentacao.

e Somente serdo aceitas submissdes eletronicas dos artigos, no seguinte

endereco: http://submission.scielo.br/index.php/mioc/login.

e O manuscrito devera ser preparado de acordo com as Orientacdes aos
Autores.

O manuscrito (incluindo tabelas e referéncias) deve ser preparado em
um software para edicao de textos, em espaco duplo, fonte 12, paginado. As
margens devem ser de pelo menos 3 cm. As figuras deveréo vir na extensao
tiff, com resolucdo minima de 300 dpi. Tabelas e legendas de figuras devem
ser submetidos juntos em arquivo Unico. Somente figuras deverdo ser
encaminhadas como arquivo suplementar. O manuscrito deve ser

apresentado na seguinte ordem:

e Titulo resumido: com até 40 caracteres (letras e espacos)
e Titulo: com até 250 caracteres
e Autores: sem titulos ou graduacgdes

e Afiliacdo institucional: endereco completo somente do autor

correspondente

e Resumo: com até 200 palavras (100 palavras no caso de comunicacdes
breves). Deve enfatizar novos e importantes aspectos do estudo ou

observacoes.

e Palavras-chave: devem ser fornecidos de 3 a 6 termos, de acordo com a

lista Medical Subject Headings (Mesh) do Index Medicus.
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Notas de rodapé: indicando a fonte de financiamento e mudanca de

endereco

Introducédo: deve determinar o propésito do estudo, oferecer um breve
resumo (e ndo uma revisdo de literatura) dos trabalhos anteriores
relevantes, e especificar quais novos avangos foram alcancados através
da pesquisa. A introdugcdo ndo deve incluir dados ou conclusbes do

trabalho em referéncia.

Materiais e Métodos: deve oferecer, de forma breve e clara,
informacdes suficientes para permitir que o estudo seja repetido por

outros pesquisadores. Técnicas padronizadas bastam ser referenciadas.

Etica: ao descrever experimentos relacionados a temas humanos, indicar
se os procedimentos seguidos estiveram de acordo com os padrdes
éticos do comité responsavel por experimentos humanos (institucional ou
regional) e de acordo com a Declaracdo de Helsinki de 1975, revisada
em 1983. Ao relatar experimentos em animais, indicar se diretrizes de
conselhos de pesquisa institucionais ou nacionais, ou qualquer lei
nacional relativa aos cuidados e ao uso de animais de laboratorio foram

seguidas.

Resultados: devem oferecer uma descricdo concisa das novas
informacdes descobertas, com 0 minimo julgamento pessoal. Nao repetir

no texto todos os dados contidos em tabelas e ilustracoes.

Discussédo: deve limitar-se ao significado de novas informacbes e
relacionar as novas descobertas ao conhecimento existente. Somente as

citacdes indispensaveis devem ser incluidas.

Agradecimentos: devem ser breves e concisos e se restringir ao

absolutamente necessario.

Referéncias: devem ser precisas. Somente as citagbes que aparecem
no texto devem ser referenciadas. Trabalhos ndo publicados, a ndo ser

0S ja aceitos para publicacdo, ndo devem ser citados. Trabalhos aceitos

181



para publicacdo devem ser citados como "in press"; nesse caso, uma
carta de aceitacdo da revista devera ser fornecida. Dados néo publicados
devem ser citados somente no texto como "unpublished observations";
nesse caso, uma carta com a permissao do autor deve ser fornecida. As
referéncias ao final do manuscrito devem ser organizadas em ordem

alfabética de acordo com o sobrenome do primeiro autor.

Os titulos de revistas: devem ser abreviados de acordo com o estilo
usado no Index Medicus. Consultar:
http://www2.bg.am.poznan.pl/czasopisma/medicus.php?lang=eng

No texto, usar o sobrenome do autor e a data: Lutz (1910) ou (Lutz
1910).

Com dois autores, a forma é: (Lutz & Neiva 1912) ou Lutz and Neiva
(1912).

Quando ha& mais que dois autores, somente o primeiro ¢é
mencionado: Lutz et al. (1910) ou (Lutz et al. 1910).

Nas referéncias, usar os seguintes estilos:

» Artigo de revista

Chagas C, Villela E 1922. Forma cardiaca da tripanosomiase americana.
Mem Inst Oswaldo Cruz 14: 15-61.

Livro ou Tese

Forattini OP 1973. Entomologia Médica. Psychodidae, Phlebotominae,

Leishmaniose, Bartonelose, Vol. IV, Edgard Blucher, Sdo Paulo, 658 pp.

Morel CM 1983. Genes and Antigens of Parasites. A Laboratory Manual,

2nd ed., Fundacao Oswaldo Cruz, Rio de Janeiro, xxii + 580 pp.

Mello-Silva CC 2005. Controle alternativo e alteracfes fisiolégicas em
Biomphalaria glabrata (Say, 1818), hospedeiro intermediario de

Schistosoma mansoni Sambom, 1907 pela acdo do latex de Euphorbia
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splendens var. hislopii N.E.B (Euphorbiaceae), PhD Thesis, Universidade

Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 85 pp.
Capitulo de livro

Cruz OG 1911. The prophylaxis of malaria in central and southern Brasil.
In R Ross, The Prevention of Malaria, John Murray, London, p. 390-398.

Artigo de revista na Internet

Abood S. Quality improvement initiative in nursing homes: the ANA acts
in an advisory role. Am J Nurs [serial on the Internet]. 2002 Jun [cited
2002 Aug 12];102(6):[about 3 p.]. Available from:
http://www.nursingworld.org/AJN/2002/june/Wawatch.htm

Monografia na Internet

Foley KM, Gelband H, editors. Improving palliative care for cancer
[monograph on the Internet]. Washington: National Academy Press; 2001
[cited 2002 Jul 9]. Available from:
http://www.nap.edu/books/0309074029/html/.

Homepage/Web site

Cancer-Pain.org [homepage on the Internet]. New York: Association of
Cancer Online Resources, Inc.; c2000-01 [updated 2002 May 16; cited

2002 Jul 9]. Available from: http://www.cancer-pain.org/.

Parte de uma homepage/Web site

American Medical Association [homepage on the Internet]. Chicago: The
Association; c1995-2002 [updated 2001 Aug 23; cited 2002 Aug 12]. AMA
Office of Group Practice Liaison; [about 2 screens]. Available from:

http://www.ama-assn.org/ama/pub/category/1736.html

BASE DE DADOS NA INTERNET

Acesso aberto:
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Who's Certified [database on the Internet]. Evanston (IL): The American
Board of Medical Specialists. c2000 - [cited 2001 Mar 8]. Available from:
http://www.abms.org/newsearch.asp

Acesso fechado:

Jablonski S. Online Multiple Congenital Anomaly/Mental Retardation
(MCA/MR) Syndromes [database on the Internet]. Bethesda (MD):
National Library of Medicine (US). c1999 [updated 2001 Nov 20; cited
2002 Aug 12]. Available from:

http://www.nlm.nih.qgov/mesh/jablonski/syndrome title.html

Parte de uma base de dados na Internet

MeSH Browser [database on the Internet]. Bethesda (MD): National
Library of Medicine(US); 2002 - [cited 2003 Jun 10]. Meta-analysis;
unique ID: D015201; [about 3 p.]. Available from:
http://www.nlm.nih.gov/imesh/MBrowser.html  Files updated weekly.
Updated June 15, 2005

llustracdes: figuras e tabelas devem ser compreensiveis sem a

necessidade de referéncia ao texto

Figuras: as fotografias devem ser bem nitidas, com alto contraste,
ampliadas em preto e branco em papel brilhante, se apresentadas
laminas, as figuras devem ser numeradas consecutivamente em
algarismos arabicos. As escalas devem ser indicadas por uma linha ou
barra na figura, e referenciadas, se necessario, na legenda (por exemplo,
bar = 1 mm etc.). Laminas e graficos devem ajustar-se tanto em uma
coluna (8 cm) ou na largura completa (16.5 cm) da pagina, e devem ser
menores que a pagina para permitir a inclusdo da legenda. As letras e
nameros nas figuras devem ter tamanho legivel apdés a reducédo ou a
impressao. llustragcdes coloridas somente podem ser aceitas se 0s
autores assumirem 0s custos. Por outro lado, uma fotografia colorida

ilustra a capa de cada fasciculo de Memodrias, e 0s autores s&o
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convidados a submeter para consideracdo da revista ilustracbes com

legendas de seus manuscritos que poderao vir a ilustrar a capa.

Tabelas: devem complementar, e ndo duplicar, o texto. Elas devem ser
numeradas em algarismos romanos. Um titulo breve e descritivo deve
constar no alto de cada tabela, com quaisquer explicacdes ou notas de
rodapé (identificadas com letras a, b, ¢ etc.) colocadas abaixo.

Comunicacfes breves: devem ser breves e diretas. Seu objetivo é
comunicar com rapidez resultados ou técnicas particulares. As
comunicacdes ndo devem ocupar mais do que trés paginas impressas,
incluindo figuras e/ou tabelas. N&o devem conter referéncias em
excesso. As referéncias devem ser citadas no final do texto, usando o
mesmo formato para artigos originais. Um resumo breve e trés palavras-

chave devem ser apresentados.

Formato alternativo: Os manuscritos podem ser submetidos seguindo
os "Uniform Requirements for Manuscripts Submitted to Biomedical
Journals" produzidos pelo International Committee of Medial Journal
Editors, também conhecidos como Vancouver Style. Nesse caso, 0S
autores devem seguir as diretrizes da quinta edicdo (Annals of Internal
Medicine 1997; 126: 36-47, ou no website
http://www.acponline.org/journals/resource/unifreqr/htm), sendo
responsaveis por modificar o manuscrito onde diferir das instru¢des aqui
apresentadas, se 0 manuscrito for aceito para publicacdo. Os autores
também deverdo seguir os Uniform Requirements para quaisquer outras

diretrizes omitidas nestas instrucfes

Uma vez que um trabalho seja aceito para publicacdo, os autores

devem enviar:

Uma declaracdo de affidavit fornecida pela producdo editorial da

revista, assinada por todos os autores. Autores de diferentes paises ou
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instituicbes podem assinar em diferentes folhas que contenham a mesma

declaragao.

Uma declaracdo de copyright fornecida pela producdo editorial da

revista, assinada pelo autor responséavel pela correspondéncia.
Taxas: a revista ndo cobra taxas para publicacéo.

Provas: serdo enviadas provas tipograficas aos autores para a correcao
de erros de impressédo. As provas devem retornar para a Producao
Editorial na data estipulada. Outras mudan¢as no manuscrito original néo

serao aceitas nesta fase
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