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RESUMO

No estado de Tocantins, Brasil coexiste dois cenarios eco-epidemiologicos relacionados a
transmissdo vetorial do Trypanosoma cruzi, agente etiologico da doenga de Chagas (DC): 1)
transmissdo endémica vetorial classica a partir de triatomineos que colonizam o ambiente
artificial e 2) invasdo domiciliar por vetores silvestres, sem colonizagao, expondo a populacao ao
risco de infec¢do. Dessa forma, ¢ de extrema importancia demonstrar o risco de transmissao do T.
cruzi em areas onde o classico controle vetorial ndo ¢é eficaz em impedir a invasdo domiciliar por
triatomineos. Diante disso, o principal objetivo deste estudo foi avaliar a invasdo domiciliar por
triatomineos no estado de Tocantins, identificando as principais espécies envolvidas, indices de
infecgdo pelo T. cruzi, bem como a relagdo entre focos de infestagdo por vetores nao domiciliados
e caracteristicas ambientais. Para isso, o estudo parte da base de dados correspondente a nove
anos (2005 a 2013) de notificagdo de triatomineos em residéncias do estado, seguida de
Modelagem Ecolégica (ME). No periodo, foram notificados 30.773 triatomineos, totalizando 14
espécies autoctones entre vetores domiciliados e ndo domiciliados. Triatoma sordida demonstrou
maior indice de colonizagdo no intra (41%) e peridomicilio (96%) e menor taxa de infecgdo
natural (1,6%). Dentre os vetores ndo domiciliados Rhodnius pictipes foi a espécie mais
notificada (4.624), seguida por Pantrongylus geniculatus (2.889), Rhodnius neglectus (2.433),
Triatoma costalimai (816) e Rhodnius robustus (783), todos com relevantes taxas de infecgdo
natural e potencial de coloniza¢do intradomiciliar, exceto R. robustus. A regido norte de
Tocantins apresentou maior nimero de vetores ndo domiciliados nas residéncias. Em numeros
absolutos, fémeas de Rhodnius invadiram mais os domicilios em relagdo aos machos. De forma
geral, a ME estimou mais invasdes domiciliares por R. pictipes, R. robustus, R. neglectus e P.
geniculatus em municipios com temperaturas mais amenas; em areas fortemente “antropizadas”
foi predito menos invasdes, exceto para R. robustus. Mais invasdes por R. pictipes podem ocorrer
em municipios Amazonicos. Em municipios mais umidos foi predito menos invasdes por R.
pictipes e R. robustus. Os resultados da ME ajudaram a explicar a variagdo das invasdes
domiciliares nos municipios do estado. A analise de dados combinados do Clima, Paisagem,
Regido e vetores, auxilia na predi¢ao/estratificagdo de risco de DC na auséncia de colonizagao
intradomiciliar por triatomineos. Além disso, abre possibilidades adicionais para melhorar a

vigilancia epidemioldgica nestas areas.
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ABSTRACT

In the state of Tocantins, Brazil, coexists two eco-epidemiological settings related to the vectorial
transmission of Trypanosoma cruzi, the causative agent of Chagas disease (CD): (1)
Transmission by domiciliated triatomines that colonize the artificial environment and (2) house
invasion by sylvatic vectors that expose the population to the risk of infection. The traditional
chemical control against triatomines is not effective to prevent house invasion by vectors. In
practice, it is crucial to demonstrate the risk of transmission of T. cruzi in areas where the
classical vector control is not effective. In this regard, the aim of this study was to evaluate the
home invasion by triatomines in the state of Tocantins, identifying the main species involved, the
infected rates by T. cruzi, as well as the relationship between the infestation by sylvatic
triatomines and environmental characteristics. The study used 1) the nine-year database (2005-
2013) of triatomine home notifications from the state of Tocantins and 2) Ecological Modeling
(EM) analysis. Throughout these years 30.773 triatomines were reported, totaling 14 native
species. Some of these are able to establish colonies in households or invade the artificial
environment without colonizing. Triatoma sordida showed higher colonization rate in
intradomicile (41%) and peridomicile (96%) and lower natural infection rate (1,6%). Among the
non-domiciliated triatomines Rhondius pictipes was the most frequently reported species (4.624),
followed by Pantrongylus geniculatus (2.889), Rhodnius neglectus (2.433), Triatoma costalimai
(816) and Rhodnius robustus (783), all presenting relevant natural infection rates. These species
presented potential intradomiciliary colonization, except R. robustus. The northern region had the
greatest number of sylvatic triatomines in domiciles. Rhodnius female were collected more
frequently in households than males. Overall, EM predicted more house invasion by R. pictipes,
R. robustus, R. neglectus e P. geniculatus in municipalities with lower temperature range; the
predicted numbers of house-invading vectors decreased with more heavily-disturbed land.
Landscape had not effect only on R. robustus invasion. Amazonian biome presented positive
effects on the municipality numbers of R. pictipes house-invading. Rainfall had a measurable
negative effect only on R. pictipes and R. robustus. These results may help understand the
variation of house invasion by non-domiciliated triatomines in Tocantins. The combined
vector/climates/landscape/regional data analysis help establish Chagas disease risk
prediction/stratification when house-colonizing vectors are absent, thus opening additional
possibilities to  improve the epidemiological surveillance in  these  areas.
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Introducéo

A doenga de Chagas (DC) constitui uma endemia nos paises da América Latina
sendo, em sua origem, restrita a areas rurais e a populagdes associadas a condi¢des de vida
precarias (Dias et al., 2002b). No entanto, a forma como a populagdo humana explora e
ocupa o ambiente estd fortemente relacionada a dinamica das doengas transmitidas por
vetores (Confalonieri, 2002), resultando, por exemplo, na emergéncia da DC em areas que
por muito tempo foram consideradas indenes para a enfermidade (Silveira & Dias, 2011).
Neste contexto, destaca-se a regido Amazonica, caracterizada por diversidade de
triatomineos autoctones e de habitos silvestres, que invadem constantemente as residéncias
sem adaptacdo aos domicilios (Aguilar et al., 2007). Portanto, as estratégias de controle
quimico em combate aos vetores, que foram bem sucedidas em paises do Cone Sul, ndo se
aplicam ao contexto epidemioldgico amazdnico, uma vez que a aplicagdo de inseticidas de
acdo residual ¢ eficaz no caso de espécies estritamente domiciliadas ou completamente
adaptadas a este ecotopo (Silveira & Dias, 2011).

O estado do Tocantins caracteriza a coexisténcia de dois cenarios eco-
epidemiologicos, um com tradicional colonizagdo do ambiente artificial pelos triatomineos
e transmissdo endémica vetorial, principalmente ao sul e sudeste, ¢ outro, onde insetos
vetores predominantemente invadem este ecotopo expondo a populagdo ao risco de
transmissao, comum na regido norte do Estado (Silveira & Dias, 2011). Nao obstante, as
estratégias de controle da DC se fundamentam na vigilancia entomologica com aplicagao
de inseticidas nas residéncias, ndo sendo portanto, diagnosticados muitos dos casos de
doenca de Chagas Aguda (DCA) no Tocantins e, sobretudo na Amazonia brasileira. Estas
subnotificacdes refletem as dificuldades enfrentadas pelas agéncias municipais no que diz
respeito ao treinamento especifico para diagnostico e tratamento de casos agudos e cronicos
de DC. Apesar disso, o trabalho exercido pela vigilancia entomologica permite avaliagdes
importantes a partir de dados gerados pelo programa de controle.

Dessa forma, o maior desafio para a preven¢do da DC ¢ manter e ampliar acdes de
vigilancia, de forma que sejam permanentes e integradas aos servigos, mesmo na iluséria
auséncia de transmissdo (Romana, 2007). Porém, devido a descentralizagdo do modelo de

operagao do Programa de Controle da doenca de Chagas (PCDCh), ndo se pode esperar dos
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municipios a atuacdo em atividades que nao se justifiquem pelo risco existente, devendo
este ser precisamente determinado e demonstrado (Silveira & Dias, 2011).

Portanto, ¢ de extrema importancia estudar e demonstrar o risco de transmissao
chagésica em 4reas cujo modelo de controle vetorial classico ndo se aplica. Estes estudos
levando em conta os componentes do sistema epidemioldgico no tempo e espago permitem
a deteccao precoce de infeccao (Romana, 2007). A compreensao dos fatores que favorecem
as dindmicas de transmissao, bem como a desmistificacdo do risco possibilita o desenho de
estratégias racionais de manejo e acdes de vigilancia permanentes podendo reduzir o

numero de vetores infectados que entram em contato com pessoas ou seus alimentos.
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Objetivos

2.1 Objetivo geral

Avaliar os eventos de invasdo triatominica no estado do Tocantins, Brasil.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a frequéncia historica da ocorréncia de triatomineos em ambientes
artificiais no periodo de 2005 a 2013;

e Determinar as espécies de triatomineos potencialmente relacionadas ao ciclo
de transmissdo domiciliar do T. cruzi;

e Determinar as principais espécies de triatomineos ndo domiciliados
potencialmente envolvidas na transmissao doméstica do T. cruzi;

e Investigar as relagdes entre eventos de invasdo domiciliar por triatomineos

nao domiciliados e caracteristicas ambientais em diferentes escalas.
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3.1 A doenga de Chagas

A doenca de Chagas (DC) foi descrita em 1909 pelo médico mineiro Dr. Carlos
Justino Ribeiro das Chagas, quando este atuava em campanha contra a malaria no
municipio de Lassance, situada no norte do Estado de Minas Gerais. Chagas anunciou
entdo a existéncia de uma nova tripanossomiase humana, tendo como agente etioldgico o
protozoario e parasito Trypanosoma cruzi transmitido por hemipteros hematofagos
pertencentes a familia Triatominae, popularmente conhecidos como “barbeiro” (Chagas,
1909). O agente etioldgico foi observado por Chagas circulando entre insetos vetores e
hospedeiros vertebrados, os quais incluem o homem e animais domésticos. Além de
descrever todas as etapas relacionadas ao ciclo bioldgico do parasito, Chagas também
descreveu a morfologia das formas evolutivas, o hdbito de vida dos vetores e alguns
aspectos clinicos da doenca, sendo este fato unico na historia da medicina (Chagas, 1909;
Chagas, 1922).

Originalmente o T. cruzi circulava entre hospedeiros vertebrados ndo humanos e
algumas espécies de triatomineos, caracterizando uma enzootia silvestre (Coura, 2003). A
descoberta da doen¢a humana se contextualiza desde a chegada da Estrada de Ferro Central
no vale do Rio das Velhas, quando a regido de Lassance encontrava-se em pleno
desenvolvimento e circulagdo populacional, caracterizando assim um momento de
implantacao de focos domiciliares de Panstrongylus megistus (Burmeister, 1935), em
decorréncia do avango da ferrovia (Dias et al., 2002a).

Uma série de fatores pode desencadear a adaptacao destes vetores ao domicilio e ao
peridomicilio, possibilitando assim o desenvolvimento de um ciclo doméstico do T. cruzi.
Dessa forma, a alteragdo dos ecoOtopos naturais dos vetores em decorréncia do
desmatamento, a escassez de fonte alimentar nestes ambientes antropizados, as intensas
migragdes, a constru¢do de cafuas de pau-a-pique com condi¢des ideais para o
estabelecimento de colonias de triatomineos, a gravidade da doenga, dentre outros fatores
(Barretto, 1979; Forattini, 1980; Aragdo, 1983), resultaram em uma enfermidade de
extrema importancia politica e social. Mais de um século apo6s a sua descoberta, estima-se

que cerca de 2 a 3 milhodes de individuos estejam infectados apenas no Brasil (MS, 2015).
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As estimativas para o resto do mundo giram em torno de 7 a 8 milhdes de pessoas
infectadas (WHO, 2014) enquanto outras 40 milhdes encontram-se sob risco de infecgado
(Schofield et al., 2006).

Também conhecida como Tripanossomiase Americana, a DC constitui uma
endemia nos paises da América do Sul e Central, estabelecida em 4reas de distribuicao de
triatomineos adaptados ao domicilio humano, cuja populagdo encontra-se socialmente
excluida (Dias et al., 2002b). Nos Estados Unidos, raramente sdo encontrados vetores do T.
cruzi. Apesar disso, o numero de individuos infectados esta em ascensdo em decorréncia
das intensas migra¢des de latino-americanos para este pais, como também tem sido
observado nos paises europeus (Requena-Méndez et al., 2014). Estes deslocamentos sdo
certamente um reflexo da globalizagdo e de processos sociais que tendem a perdurar, seja
nacional ou internacionalmente, propagando a infecgdo pelo T. cruzi ao redor do mundo
(Dias, 2013).

Atualmente estdo descritas na literatura 148 espécies de triatomineos (Schofield &
Galvdo, 2009; Frias-Lasserre, 2010; Rosa et al., 2012; Abad-Franch et al., 2013a;
Gongalves et al.,, 2013; Jurberg et al.,, 2013; Poinar 2013), das quais cinco possuem grande
importancia epidemioldgica no Brasil: Triatoma infestans (Klug, 1834), Panstrongylus
megistus (Burmeister, 1835), Triatoma sordida (Stal, 1859), Triatoma brasiliensis (Neiva,
1911) e Triatoma pseudomaculata (Corréa & Spinola, 1964).

Triatoma infestans ¢ o principal vetor na América do Sul, com focos silvestres nos
Vales Andinos da Bolivia, Chaco Boliviano (Noireau et al., 1997; Ceballos et al., 2009)
Argentina (Gtitler, 2009), Paraguai (Rolén et al.,, 2011) e Chile (Bacigalupo et al.,, 2010)
sendo as infestagdes domiciliares, atualmente, pouco detectaveis no Brasil. Ja o P. megistus
¢ uma das espécies mais amplamente distribuidas neste pais, sendo considerado o principal
vetor autoctone domiciliado. Triatoma sordida ¢é encontrado preferencialmente em
ambientes peridomiciliares, embora colonias intradomiciliares ndo sejam raras. Triatoma
brasiliensis e T. pseudomaculata sdo os principais vetores na regido Nordeste, sendo o
primeiro mais frequentemente encontrado no ambiente domiciliar (Silveira et al., 1984;

Carcavallo et al., 1999; Gurgel-Gongalves et al., 2012a; Jurberg et al., 2014).
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O ciclo evolutivo do T. cruzi inicia-se quando formas tripomastigotas, presentes na
corrente sanguinea do hospedeiro vertebrado, sdo ingeridas pelo vetor dando origem aos
estagios morfologicos subsequentes: epimastigotas e tripomastigotas metaciclicas. Esta
ultima constitui a forma infectante presente nas fezes dos triatomineos, geralmente liberada
durante o repasto sanguineo e que, por meio de solugdo de continuidade podem penetrar no
hospedeiro através da pele, mucosa ou mesmo pelo orificio originado pela picada do
triatomineo (Dias, 1934; Zeledon, 1987; Garcia & Azambuja, 1991; Kollien & Schaub,
2000). Este tipo de transmissdo caracteriza uma das formas de infeccdo a qual requer a
presenca do vetor e de um hospedeiro suscetivel (Dias, 1979). No hospedeiro vertebrado, as
formas tripomastigotas sanguineas circulam no sangue e podem permanecer ali por periodo
de tempo variavel, sem se dividirem ou migrarem para os tecidos, até invadirem as células.
As células parasitadas se rompem liberando as formas tripomastigotas que irdo infectar
novas células ou cairdo na corrente sanguinea. Neste momento o exame parasitologico ¢
fundamental na caracterizagdo da fase aguda da enfermidade, que podera ser controlada
pela resposta imune do individuo ou evoluir para as variadas formas cronicas da doenga
(Brener, 1973; Brener, 1997).

As manifestagdes clinicas da doenca de Chagas Aguda (DCA) surgem no periodo
inicial da infeccdo e passam, muitas vezes, despercebidas pelo paciente. Ocorre
rapidamente, na maioria das vezes com auséncia de sintomas, sendo raras as infecg¢des
sintomaticas e com elevada parasitemia. Alguns sinais s30 comuns nesta etapa da infec¢ao
como por exemplo a reagdo inflamatoria estimulada pela presenga de parasitos na pele apds
penetragdo, denominada chagoma de inoculacdo, e também na mucosa ocular, designada
sinal de Romana. Este ultimo ¢ caracterizado por um edema bipalpebral indolor em um dos
olhos, podendo ser confundido com outras patologias tipicas da face, como por exemplo, a
conjuntivite aguda (Romafna, 1935). Esta fase inicial da doen¢a pode levar alguns pacientes
a Obito, principalmente criangas cuja morbidade também ¢ maior com quadros de
cardiopatia aguda, hepatoesplenomegalia ¢ meningoencefalite (Neto et al., 1997; Prata,
1997). A maioria dos casos agudos, quando ndo tratados, evolui para a forma cronica
indeterminada da doenga, caracterizada pela auséncia de sintomas e baixa parasitemia,
podendo apresentar exames eletrocardiograficos normais. Neste momento a infec¢do pode
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ser diagnosticada por meio de métodos parasitologicos indiretos (xenodiagnostico e
hemocultura) e/ou sorologia. Os pacientes com doengca de Chagas Cronica (DCC)
indeterminada sao considerados cardiacos potenciais, uma vez que podem evoluir para uma
cardiopatia chagasica. Esta, muitas vezes, se caracteriza por arritmias e faléncia miocardica,
com ou sem sintomas de insuficiéncia cardiaca. Esta sintomatologia se da em decorréncia
das reagdes inflamatorias que levam a destrui¢do das células musculares mantida pela
presenca do parasito T. cruzi. Este tipo de manifestacdo da doenga ¢ muito comum em
chagésicos cronicos de zonas endémicas, tendo sido demonstrada uma incidéncia maior em
homens e pessoas entre 11 ¢ 40 anos de idade, ou seja, periodo economicamente ativo
(Laranja et al., 1956; Laranja et al., 1948). A cardiopatia possui grande importancia
epidemiolédgica e social, levando os pacientes ao desconforto, perda de produtividade
laboral e aumento dos custos médico-previdenciarios (Dias & Coura, 1997).

As formas digestivas da doenca sdo caracterizadas pelo comprometimento do
sistema nervoso entérico devido a desnervagdo irregular ao longo do tubo digestivo,
afetando principalmente o esd6fago e o colon distal, designados megaesdfago e megacolon.
No primeiro ocorre a perda do peristaltismo culminando em reten¢do de alimentos na luz
do esdfago, dilatacdo e alongamento do o6rgdo com perda de capacidade motora.
Normalmente o paciente apresenta dor esofagiana, dificuldade de degluti¢do e regurgitagao.
No megacolon chagasico observa-se flatuléncia, distensdo abdominal, dificuldade para
evacuar e constipagdo intestinal devido a falta de coordenacdo motora. Esta, quando
prolongada, pode levar a formagdo de fecaloma, complicagdo mais grave do megacdlon
(Rezende, 1997).

A terapéutica da DC advém de duas drogas, Nifurtimox e Benznidazol langadas em
1967 e 1972, respectivamente, ambas administradas por via oral. Pelo fato de a
enfermidade apresentar-se sob formas clinicas variadas, a resposta ao tratamento
quimioterdapico dependera dessas manifestacdes, sendo distintos os beneficios do
tratamento em cardiopatas cronicos e em criangas na fase aguda da infeccdo. Portanto, as
chances de cura sdo expressivamente maiores na fase inicial quando comparada a pacientes
cronicos tratados. Além disso, muitos pacientes podem apresentar efeitos secundarios
mediados por estas drogas. Dessa forma, nenhuma delas pode ser considerada ideal
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embora, no Brasil, o Benznidazol seja o que atualmente encontra-se disponivel (Cangado,
1997, Cangado, 2002; Jannin & Villa, 2007).

A infeccdo chagasica por transmissdo vetorial, caracterizada pelo contato do ser
humano suscetivel com o contetido intestinal do triatomineo infectado, destaca-se pelo
impacto significativo na satde publica, respondendo pelo maior nimero de casos da DC
(Dias, 2000). A transmissao transfusional teve grande importancia na década de 1970 (Dias
& Schofield 1998), porém os primeiros casos sorologicamente comprovados em doadores e
candidatos a doadores de sangue foram descritos em 1949, desde entdo chamando a atencao
para a importancia do controle de bancos de sangue (Pellegrino, 1949).

A transmissdo congénita ou vertical ¢ considerada em criangas nascidas de maes
com sorologia positiva para T. cruzi e foi suspeitada inicialmente por Chagas em 1911,
quando este observou infecgdes intensas em criangas com poucos dias de vida e que
residiam em locais com presenga ou ndo de barbeiros (Chagas, 1911). Em paises do Cone
Sul (Argentina, Bolivia, Chile, Paraguai e Uruguai) o risco de transmissdo vertical oscila
entre 4 e 12%. No Brasil este risco tem variagdes de 1% de acordo com cada regido do pais
(SVS, 2005), sendo considerada uma via alternativa de transmissao assim como a acidental,
por transplantes de 6rgaos e a forma oral (Dias et al., 2011).

A transmissdo oral ¢ caracterizada pelo ciclo enzodtico primitivo do T. cruzi,
quando mamiferos se alimentam de vetores e reservatorios infectados. No caso do homem,
a transmissdo pela via oral se da por alimentos contaminados com o parasito,
principalmente a partir de triatomineos ou de suas dejecdes. Embora considerada uma via
alternativa, constitui uma das modalidades de transmissao dependente do vetor o qual pode
contaminar os alimentos consumidos por seres humanos devido ao seu proprio
processamento ou de seus excrementos (Dias, 2006a). Por outro lado, a presenca de formas
metaciclicas de T. cruzi na secre¢do das glandulas anais do gamba Didelphis marsupialis,
mamifero sinantrépico, também nao pode ser descartada como mais um elemento que possa
favorecer o mecanismo de transmissdo em alguns casos de surtos (Lenzi, 1984, Deane et
al., 1984).

Geralmente a infecg@o pela via oral ocorre em locais definidos, em um determinado
tempo, por diferentes tipos de alimentos e ainda com a presenga de vetores ou reservatorios
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infectados proximos a area de producdo, manuseio ou utilizacdo dos alimentos
contaminados com fezes ¢ urina de triatomineos (Dias, 2006a). No Brasil, mais
especificamente na regido Norte tem ocorrido surtos relacionados a alimentos, inclusive
com 6bitos (SINAN, 2015). A via oral ganhou maior destaque em 2005, devido ao surto no
estado de Santa Catarina. Nesta ocasido, segundo Nota Técnica do Ministério da Saude
(2005), foram identificados 45 casos suspeitos de DCA relacionados a ingestdao de caldo de
cana, 31 com confirmagao laboratorial, sendo que cinco pacientes evoluiram para 6bito. Em
2006, ano em que a forma oral foi caracterizada como de relevancia nacional para a Saude
Publica, de 118 casos de DC no Brasil, 106 foram transmitidos por via oral, ocorrendo em
Estados das regides Norte, Nordeste ¢ Sul, com seis Obitos. Entre eles, 50 foram
relacionados a ingestdo de acai contaminado, 20 a bacaba e seis a cana de aglcar. No
entanto, em 18 casos (quatro eventos) o alimento contaminado ndo foi identificado (MS,
2007). Exemplo mais antigo ocorreu na Paraiba em 1986, quando 26 individuos que
estiveram presentes por alguns dias na mesma fazenda foram diagnosticados com DCA. Os
estudos demonstraram presenca de triatomineos apenas nas imediagdes da fazenda e de T.
cruzi em gambas, sugerindo assim infeccdo por via oral, uma vez que nenhum dos
pacientes havia recebido transfusdo sanguinea (Shikanai-Yasuda et al., 1991).

Atualmente, admite-se a existéncia de trés cendarios epidemioldgicos relativos a
transmissdo do T. cruzi no Brasil i) representado pela area inicialmente considerada
endémica por transmissdo vetorial domiciliar, que foi submetida a intenso trabalho de
controle quimico e especializada pela regido extra-amazonica; ii) a regido amazonica que
por muito tempo foi considerada indene para a enfermidade com infecgdo sustentada por
vetores nao domiciliados; iii) a area designada de transicdo onde sdo observados a
existéncia dos dois cendrios anteriormente mencionados abrangendo os estados do

Maranhao, Mato Grosso e Tocantins (Silveira & Dias, 2011).

3.2 O Controle da doenca de Chagas

Devido a eficacia das drogas apenas perante o tratamento de infecgdes recentes e a

inexisténcia de uma vacina preventiva para a DC, as estratégias de controle voltaram-se
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para os mecanismos de transmissdo. Até a década de 1940 s6 se falava em melhoria de
habitagdes a fim de que estas fossem refratarias aos triatomineos. Nao existia, todavia,
combate quimico ao vetor, tampouco selecdo de doadores em bancos de sangue visando
interromper a via transfusional, até entdo ignorada (Dias, 2011).

A hiper-infestagdo de triatomineos no municipio de Bambui, em Minas Gerais, € o
elevado numero de casos da enfermidade na regido, levaram Emmanuel Dias e seus
colaboradores a testarem incansavelmente a agdo de compostos quimicos em residéncias da
regido no combate aos triatomineos que ali infestavam. A instalagdo de um posto do
Instituto Oswaldo Cruz (IOC) em Bambui resultou no estabelecimento de bases técnicas
para o controle da DC no Brasil, influenciando uma série de trabalhos de campo com base
em compostos quimicos (Coura, 1993; Dias, 2011).

Em 1948, ja era conhecido um composto clorado, o BHC ou Gammexane, que foi
testado em campo se mostrando altamente eficiente no combate aos triatomineos,
apresentando efeito residual entre 30 e 60 dias sendo capaz de eliminar ninfas de estadios
iniciais, porém sem acao ovicida. O BHC foi utilizado pela Argentina, Brasil, Uruguai ¢
Venezuela até a década de 1980. No entanto, os compostos clorados foram proibidos no
Brasil em meados da década de 1980, sendo substituidos por derivados sintéticos do acido
crisantémico, designados piretrdides e desenvolvidos nos anos 70 (Dias & Pellegrino, 1948;
Dias & Coura, 1997). Os piretrdides sdo biodegradaveis, apresentando baixo impacto
ambiental além de baixa toxicidade aguda em mamiferos (Santos et al., 2007).

Até o ano de 1956, ndao havia controle regular para a DC por parte do Governo
Federal, até que neste mesmo ano foi criado o Departamento Nacional de Endemias Rurais
(DENERu), dando inicio as atividades de controle das endemias rurais no Brasil. Além da
DC, outras 11 recebiam uma parcela dos recursos destinados ao controle das enfermidades,
sendo a maior parte destes designados ao combate da Malaria. Nao eram priorizadas as
outras endemias tampouco a DC, o que atrasou por muito tempo o trabalho de controle,
deixando milhares de pessoas a mercé da infeccao chagasica (Coura, 1993).

Em paralelo, o estado de Sao Paulo j4 iniciava o combate aos triatomineos por meio

de controle quimico desempenhado pela Superintendéncia de Controle de Endemias
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(SUCEN) (Wanderley, 1993). Apenas ai, 223 municipios estavam infestados por T.
infestans entre 1968 e 1969, reduzindo para 25 no ano de 1976 (Schmunis, 1997).

Somente em 1975 surge a SUCAM (Superintendéncias de Campanhas de Saude
Publica), resultado de uma fusdo entre DENERu, Campanha de Erradicagdo da Malaria
(CEM) e Campanha de Erradicagdo da Variola (CEV) com a finalidade de erradicar e/ou
controlar as grandes endemias no Brasil, originando assim o Programa de Controle da
Doenga de Chagas (PCDCh), malaria, esquistossomose e febre amarela. Mais uma vez, os
recursos nao priorizaram a DC e, o PCDCh foi comprometido. Somente em 1983, os
recursos provenientes da contribui¢do do Fundo de Financiamento Social (FINSOCIAL)
foram alocados a fim de interromper a transmissdo do T. cruzi tendo como foco o controle
vetorial. Estes recursos beneficiaram cerca de 47 milhdes de cidaddos brasileiros, em 19
estados do pais (Coura, 1993). Estimava-se que 711 municipios brasileiros estavam
infestados pelo T. infestans entre 1975 e 1983, caindo para 186 trés anos mais tarde em
decorréncia do controle quimico, finalmente consagrado (Dias, 1987). Neste contexto,
destaca-se também o empenho da comunidade cientifica que foi de extrema importancia,
trabalhando no desenvolvimento de novas técnicas para controle vetorial e demonstrando o
impacto social da DC no Brasil, a fim de encorajar decisdes politicas a favor de campanhas
de controle (Vinhaes & Dias, 2000).

As estratégias de controle vetorial envolveram trés fases: preparatoria, com
reconhecimento das areas a serem trabalhadas; ataque, a qual inclui a aplicagdo de
inseticidas nas residéncias e, por Ultimo, a fase de vigilancia. Esta acontece quando a fase
de ataque era concluida a fim de detectar focos residuais de espécies de triatomineos
programando assim futuras borrifagdes (Dias, 1987; Dias, 1997).

O sucesso do PCDCh estabelecido no Brasil ganhou reconhecimento,inspirando a
criagdo, em 1991, da denominada Iniciativa do Cone Sul pelos governos da Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Paraguai e Uruguai. O objetivo era eliminar o principal vetor da DC
destas regides, o T. infestans, bem como a reducdo e ecliminagdo da transmissdo
transfusional mediante o fortalecimento dos bancos de sangue e controle de candidatos a

doadores (Dias, 2007).
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Em 1994 o Brasil ja apresentava reducdo significativa das taxas de prevaléncia da
infecgdo chagasica entre os doadores de sangue, variando entre 0,21% e 1,17% de acordo
com as regides do pais, quando comparado as décadas anteriores, cujas taxas podiam
superar 10%. A prevaléncia de soropositividade para DC em doadores e candidatos a
doadores de sangue no Brasil ¢, atualmente, maior em individuos de idade mais avangada.
Isso reflete ndo somente um bom trabalho realizado em bancos de sangue, mas também o
sucesso do combate a transmissdo vetorial, pelo uso de inseticidas, a qual respondeu pelo
maior numero de casos da infeccdo chagdasica até a década de 1970 (Dias & Brener, 1984;
Dias & Schofield, 1998).

Como reflexo do sucesso do PCDCh, em 2006 a OPAS conferiu ao Ministério da
Satde do Brasil a Certificagdo Internacional de Eliminagao da Transmissao da DC pelo T.
infestans (Dias, 2006b). Logo mais, alguns paises da América do Sul também foram
certificados, como Chile, Paraguai, Uruguai e algumas partes da Argentina (Abad-Franch et
al., 2013b).

O grande desafio atual ¢ manter as agdes de controle e vigilancia entomologica até
entdo realizadas. Porém este trabalho tem sido dificultado pelo desinteresse politico e as
mudangas de prioridade devidas a emergéncia de outros problemas de satude publica, como
por exemplo, AIDS e dengue. Além disso, a descentralizagdo desorganizada dos servigos
publicos de saude, a qual delegou aos municipios a responsabilidade de realizar agdes de
controle e vigilancia entomoldgica, ndo foi eficaz na consolidagdo dos programas de

controle em inimeros municipios (Dias et al., 2002b).

3.3 A doenga de Chagas na Amazdnia

Na regido Amazodnica sdo reconhecidas pelo menos 27 espécies de triatomineos

(Lent & Wygodzinsky, 1979; Barrett & Arias, 1985; Serra et al., 1987; Lent et al., 1995;
Abad-Franch & Monteiro, 2007; Abad-Franch et al., 2013a) das quais quatro sao
encontradas em ambientes domésticos e peridomésticos da Amazonia brasileira - Rhodnius
robustus (Larousse, 1927), Rhodnius pictipes (Stal, 1872), Panstrongylus geniculatus
(Latreille, 1811) e Triatoma maculata (Erichson, 1848) - constituindo assim risco de
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transmissdo do T. cruzi e emergéncia da doenca na regido (Coura et al., 2002; Guhl et al.,
2009). Apesar da diversidade triatominca, at¢ meados da década de 1970 ndo constava na
literatura nenhum caso de DC na Amazonia brasileira. Desde a confirmagao da presenga do
parasito T. cruzi em sangue de exemplares de Chrysothrix sciureus proveniente do Para
(Chagas, 1924), a DC na regido foi entdo assinalada como enzootia silvestre.

Os primeiros casos autdctones foram observados em 1968, quando laminas de
quatro pacientes de uma mesma familia, municipio de Belém (Para), foram recebidas pelo
Instituto Evandro Chagas (IEC). Estas eram provenientes do laboratorio da Campanha de
Erradicagdao da Malaria (CEM) que solicitou a identificagdo de tripanosomas encontrados
em gota espessa com suspeita de malaria. A infec¢do por T. cruzi foi confirmada, assim
como a auséncia de triatomineos nas residéncias dos doentes ¢ em suas imedia¢des. Porém,
a forma de transmissdo do parasito ndo foi muito bem elucidada, elencando assim a
hipotese de uma infecgdo oral (Shaw et al., 1969). Oito anos mais tarde, ja eram totalizados
oito casos autoctones na Amazonia, dos quais sete no Pard e um no Amapa, nao
contradizendo o que havia sido observado em 1968 (Fraiha, 1977).

Em 1994 foi relatado o “ataque” por triatomineos silvestres da espécie Rhodnius
brethesi (Matta, 1919) a populagdes humanas nos piagabais do municipio de Barcelos, no
estado do Amazonas. Foi sugerido que este comportamento por parte dos vetores tenha sido
0 mecanismo inicial de contato com o homem precedendo a sua adaptagdo aos ecotopos
artificiais, principalmente em areas antropizadas como consequéncia da escassez de
reservatorios silvestres (Coura et al., 1994a). Contudo, a niveis de soropositividade para
anticorpo anti T. cruzi em individuos de areas rurais e urbanas foram observados no
municipio de Barcelos nos anos de 1991 (12,5%), 1993 (13,7%), 1995 (12,5%) e 1997
(13,2%) (Coura et al., 1995, Coura et al., 1999).

Quase trinta anos depois dos primeiros relatos da doenga na Amazodnia brasileira, ja
constavam nos registros do Servigo de Parasitologia do IEC 148 casos da enfermidade na
regido, sem considerar algumas sorologias ai realizadas. Desse total 121 eram agudos, com
cinco resultando em oébito, e 64 sugestivos de transmissdo por via oral (Valente et al.,

1999). Pinto et al. 2008, também trabalhando com os registros do IEC, estudaram 233
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casos de DCA autoctones da regido Amazonica entre 1988 e 2005 com quase 80% destes
associados a surtos por provavel contaminagao oral.

Em uma visdo geral, entre os anos de 1999 e 2007, era estavel o niimero de obitos
relacionados a DC no Norte do Brasil quando comparado as demais regides do pais
(Martins-Melo et al., 2012a), as quais o principal vetor domiciliado (T. infestans) esteve
presente. Com relacdo ao estado de Tocantins, esta taxa nitidamente aumentou no estado
durante 0 mesmo periodo (Martins-Melo et al., 2012b), provavelmente devido a presenga
de T. infestans ainda naquela época. As auséncias desta espécie na maioria dos estados do
Norte do pais refletem a baixa qualidade na capacidade de reconhecimento e diagndstico da
DC, o que resulta em subnotificacdo de casos da doenga bem como de 6bitos relacionado a
esta. Contudo, os casos de DCA vém crescendo cada vez mais nos estados da regido Norte
(SINAN, 2014), sobretudo devido a ingestdo de alimentos contaminados por T. cruzi
(Aguilar et al., 2007). A forma oral foi responsavel por 1.023 casos de DCA na regido
Norte dentre os 1.430 notificados entre os anos 2000 e 2013 (SINAN, 2014).

A transmissdo oral do agente etiologico estd geralmente associada a surtos
familiares ou a um grupo de pessoas que ingeriram um determinado alimento, sendo,
portanto, mais facilmente detectavel se comparado a casos isolados por transmissao
classica. Essa modalidade tem recebido especial aten¢do nos estados da Amazonia Legal. A
maior frequéncia de casos e surtos por via oral foi registrada no Amazonas, Maranhao,
Mato Grosso, Amapa, Pard e Tocantins, respectivamente, sendo a maior parte destes em
conglomerados familiares (OPAS, 2009). O notavel aumento de casos de DCA na
Amazonia legal e a sua estreita relagdo com a infec¢do oral eleva a regido Amazonica
brasileira ao status de endémica para esta modalidade de transmissao (Coura, 2015).

Diante disso, foi demonstrada por Valente et al. 2002 a relevancia do consumo de
acai no que diz respeito a transmissdo do T. cruzi na Amazonia, em estudo conduzido em
Abaetetuba (Pard), entre os anos de 1999-2000. O trabalho foi realizado desde a coleta do
acai até a revenda para os “batedores” que comercializam o sumo do fruto. Ao final, os
autores evidenciaram, no momento do transporte, a presenca de triatomineos infectados em
recipientes contendo o fruto. Logo mais em 2006, ja eram reportados 178 casos de DCA
apenas no Pard, parecendo haver correlagdo da infec¢do com o consumo de agai (Nobrega
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et al., 2009). Contudo, em 2012, foi demonstrada a sobrevivéncia in vitro ¢ a infectividade
do parasito T. cruzi em polpa de agai sob variadas condigdes de temperatura, mais uma vez
pontuando o consumo desse alimento como de grande importancia para a epidemiologia da
DC na Amazonia brasileira (Barbosa et al., 2012; Passos et al., 2012).

Além do acai, o palmito de babagu e a bacaba sdo diariamente consumidos na
Amazonia brasileira, produzidos em sua grande maioria pela propria populacao que, devido
a falta de uma vigilancia adequada, resistem ao tratamento dos frutos antes da fase de
processamento. A transmissdo oral, vetorial extradomiciliar e a vetorial domiciliar ou
peridomiciliar, sem colonizacdo do vetor, sdo os mecanismos de transmissdo atualmente
admitidos na Amazonia Legal. Hoje, a DC ¢ um problema reconhecido nesta regido e
constitui uma realidade diferente, com caracteristicas peculiares, o que dificulta a adogao
do modelo de vigilancia classico (MS, 2005; Dias et al., 2011).

Atualmente sdo admitidas quatro formas de transmissdo do T. cruzi na Amazodnia
brasileira: 1) transmissao oral, sobretudo no estado do Para devido a grande quantidade de
acai consumido na regido; ii) a vetorial extradomiciliar marcada pelo deslocamento do
homem para o ambiente silvestre, sendo esta pontual caracterizada pelo ataque de R.
brethesi em piagabais do municipio de Barcelos, AM; iii) a vetorial domiciliar com
colonizag¢ao do ambiente artificial, também pontual ¢ caracterizada por Triatoma maculata
no estado de Roraima e iiii) vetorial domiciliar sem colonizagao (Silveira & Dias, 2011).
Esta ultima se da através da invasdo domiciliar por triatomineos altamente infectados sem
estabelecimento de coldnias; é a mais silenciosa forma ocorrendo em todos os estados da
regido, com casos de infec¢cdo subestimados devido a dificuldade de deteccao e diagnostico.
Estima-se que entre 100.000 e 300.000 pessoas estejam infectadas na Regido Amazodnica

(Aguilar et al., 2007).

3.4 A doenga de Chagas no estado de Tocantins

A fauna triatominica conhecida no estado de Tocantins consiste em 16 espécies:
Cavernicola pilosa (Barber 1937), Microtriatoma trinidadensis (Lent 1951), Eratyrus
mucronatus (Stal, 1859), Psammolestes tertius (Lent & Jurberg, 1965), Panstrongylus diasi

(Pinto & Lento, 1946), Panstrongylus geniculatus (Latreille, 1811), Panstrongylus
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lignarius (Walker, 1873), Panstrongylus megistus (Burmeister, 1835), Rhodnius neglectus
(Lent, 1954), Rhodnius pictipes (Stal, 1872), Rhodnius robustus (Larousse, 1927),
Triatoma costalimai (Verano & Galvao, 1958), Triatoma jatai (Gongalves et al., 2013),
Triatoma pseudomaculata (Corréa & Spinola, 1964), Triatoma brasiliensis (Neiva 1911) e
Triatoma sordida (Stal, 1859). Estes vetores sdo potencialmente capazes de transmitir o T.
cruzi e apresentam distribuigdo ao longo do territorio onde ocupam variados ecotopos
(Oliveira et al., 2008; Gongalves et al., 2013, Jurberg et al., 2014).

O estado do Tocantins caracteriza a espacializagdao de dois perfis epidemiologicos;
1) tradicional coloniza¢do do ambiente artificial por triatomineos e transmissao endémica
vetorial, principalmente ao sul e sudeste do estado, e outro; ii) onde insetos vetores
frequentemente invadem domicilios e peridomicilios expondo a populagdo ao risco de
transmissao, cenario bem caracterizado pela regido norte de Tocantins.

Entre os anos de 1975 e 1980, o estado de Goids, ainda adjunto ao atual estado de
Tocantins, apresentava uma das maiores soroprevaléncias de infec¢do chagasica (7,4%) no
Brasil, sendo esta estimativa menor apenas em relacao aos estados de Minas gerais (8,83%)
¢ Rio Grande do Sul (8,84%) (Camargo et al., 1984). Apesar da gama de espécies presentes
em Tocantins, poucos sdo os estudos sobre DC neste estado. Em 2013, um estudo no
municipio de Araguaina demonstrou soropositividade para T. cruzi em caes, sugerindo o
possivel envolvimento destes animais na epidemiologia da DC na regido. Dentre os
municipios de Tocantins, aqueles mais vulneraveis a transmissao do T cruzi por vetores
domiciliados, inclui 4reas com maior ocorréncia destes vetores bem como municipios com
maior porcentagem de individuos vivendo em propriedades rurais e em extrema pobreza
(Vinhaes et al., 2014).

A vigilancia entomologica em Tocantins se respalda em dois pilares: 1) notificagdo
de vetores do T. cruzi com participagdo da populagdo (passiva) e ii) busca ativa de
triatomineos. Esta ¢ realizada pelas equipes municipais de vigilancia em satde, apos
atendimento da notificacdo. Se constatada a presenca do vetor segue a aplicacdo de
inseticidas nas residéncias. Sao considerados positivos os encontros de 1) triatomineo adulto
de espécies domiciliadas independente de estar infectado; ii) triatomineo adulto de espécies
nao domiciliadas infectadas por T. cruzi no intradomicilio e iii) ninfa ou col6nia de
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qualquer espécie. Além disso, a busca ativa acontece com base nas espécies de triatomineos
notificadas no ano anterior independente do tipo de notificagdo (SESAU-TO, 2013).
Portanto, a busca ativa ¢ realizada em todos os municipios que notificaram presenga de
triatomineos sendo investigados 100% dos domicilios de localidades positivas e 20% das
negativas. Esta metodologia difere para municipios positivos para T. pseudomaculata, T.
brasiliensis e P. megistus onde 40% das localidades negativas sdo investigadas (SESAU-
TO, 2013).

No Estado do Tocantins foram notificados, investigados e tratados 23 casos de DCA
entre os anos de 2007 e 2011. Tendo ocorrido um caso por transmissao vetorial em 2007 no
municipio de Pindorama do Tocantins; em 2008 observou-se um caso em Esperantina e um
em Augustinopolis, ambos por transmissao vetorial. Mais quatro casos foram notificados
no municipio de Axixa do Tocantins (transmissao oral). Em 2011 ocorreram 16 casos sendo
um deles em Wanderlandia, quatro em Tocantinopolis e 11 em Ananas, todos por
transmissdo oral. Estes casos tiveram como provavel fonte contaminada por T. cruzi o
palmito de babagu, o acai e a bacaba, respectivamente. Em todos os casos foram
incriminadas espécies ndo domiciliadas — R. pictipes e R. neglectus (Analia Celencina
Gomes Fagundes - comunicagdo pessoal).

No ano de 2014 foi constatado mais um surto de DCA que atingiu quatro pessoas no
municipio de Axixd do Tocantins, dentre estas uma gestante (A CGF, com. pess.). A
transmissdo oral do T. cruzi ocorreu por batida de bacaba contaminada e o diagnodstico
concretizado cerca de dois meses apos contaminacao. Esta constatagdo tardia evidencia a
fragilidade da vigilancia epidemiologica (VE) e o descaso da aten¢do primaria nas unidades
de satide que, ao receberem os pacientes, ndo investigam de forma oportuna. Epidemias
como esta podem tornar-se mais frequentes se negligenciadas as agdes de vigilancia e

controle da DC frente a abundancia e diversidade de espécies existentes no estado.
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3.5 Modelagem ecologica

Um modelo consiste em uma simples representagdo de um fendémeno complexo
(Soetart & Herman, 2009) contendo determinadas caracteristicas. Os primeiros modelos
matematicos baseados em principios ecologicos foram utilizados por Lotka (1925) e
Volterra (1926). A partir de entdo, a modelagem ecologica tem se voltado para a utilizagao
de métodos quantitativos e modelos matematicos com o intuito de responder a uma
pergunta, explicar determinados fendmenos ou resolver um problema de forma objetiva
(Giacomini, 2007).

De forma geral, os trabalhos de modelagem ecologica sao realizados com tipos
distintos de algoritmos que utilizam uma gama de covariaveis, eleitas para o estudo, e que
descrevem a area de interesse, juntamente com os dados de presencga, auséncia ou contagem
de uma espécie. Os algoritmos partem de formas distintas de relacionar dados das espécies
com os das covariaveis utilizadas a fim de entender sua distribuicao potencial.

Para modelar ¢ necessario, primeiramente, escolher o tempo ¢ o espaco para
descrever ou explicar o fendmeno de interesse. E praticamente impossivel incluir em um
modelo todas as particularidades de um determinado fendmeno, sendo, portanto utilizadas
as principais caracteristicas deste, de forma que estas sejam razoaveis. Quando um modelo
consegue explicar um problema ou responder a pergunta de interesse, este pode entdo ser
utilizado para fazer predicdes (Soetart & Herman, 2009). Mais do que isso, os modelos
ecoldgicos podem ser usados para desenvolver abordagens de intervengdo (Glanz et al.,
1990).

Uma grande parte de estudos com modelagem ecoldgica foca em projegdes acerca
da distribui¢do potencial de espécies e das mudangas climaticas e de uso da terra.
Informagdes sobre a biodiversidade, em geral, sdo escassas e fragmentadas devido as
dificuldades de amostragem de dados que de fato permitam uma detalhada analise
estatistica (Peterson et al., 1998).

Atualmente muitos trabalhos t€ém utilizado a modelagem para estudos em DC. Estes
estudos contribuem na diferenciacdo de populagdes de triatomineos, prediz areas de
distribuigdo de vetores bem como de risco para transmissdo do T. cruzi, evidencia areas de
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potencial distribuicdo de espécies e da doenga diante das alteragdes ambientais, produz
modelos hierarquicos com predi¢cdes em diferentes escalas e faz predi¢des sobre a potencial
invasdo de triatomineos ndo domiciliados em ambientes artificiais (Costa et al., 2002;
Peterson et al., 2002; Gurgel-Gongalves & Cuba, 2009; Abad-Franch et al., 2010; Leite et
al., 2011; Gurgel-Gongalves et al., 2012a; Valenga-Barbosa et al., 2014).
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Materiais e métodos

4.1 Area de estudo

O estado do Tocantins encontra-se na regido Norte do Brasil e faz fronteira
terrestre com o Pard, Maranhdo, Piaui, Bahia, Goias e Mato Grosso. E um dos estados
integrantes da Amazonia Legal, delimitagdo politica que, devido a necessidade do
governo o incorporou a AmazoOnia brasileira para fins de planejamento e
desenvolvimento da regido (SUDAM, 2015). O estado ¢ caracterizado como area de
transicdo entre Cerrado e Amazonia, sendo que o primeiro ocupa 91% do territorio
tocantinense enquanto o bioma amazonico responde por 9% (IBGE, 2014). Além disso,
o Tocantins exibe dois perfis epidemioldgicos da DC (Silveira & Dias, 2011). Ao Sul e
Sudeste do estado encontra-se a area tomada por vegetacdo do Cerrado e considerada
endémica para transmissdo vetorial domiciliar ocorrendo colonizagdo do intra e
peridomiciilio por insetos vetores. O outro, ao Norte e Noroeste do estado, exibe
marcada transi¢do entre Cerrado-Amazonia, com emergéncia da doencga, especialmente
devido a transmissdo oral e constante invasdo domiciliar por triatomineos ndo
domiciliados (Figura 1).

Palmas ¢ a capital e somada as demais cidades totalizam 139 municipios no
estado. A populacao estimada ¢ de 1.496.880 (IBGE, 2014) habitantes em uma area de
277.720,569 km? com densidade demografica de 4,98 hab/km?. O clima ¢ tropical semi-
umido com duas estacdes bem definidas, uma chuvosa, entre Outubro e Abril, e outra

seca, entre Maio e Setembro (Monteiro, 1951).
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[ cerrado
[ Cerrado e Amazbnia
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[ (6) Pantanal

Fonte: Adaptado IBGE.
Figura 1: Localizagdo do Tocantins no Brasil e determinagdao dos municipios inseridos

no Bioma Amazonico, Cerrado e/ou Cerrado e Amazonia de acordo com IBGE (2014).

4.2 Etapas metodologicas

O trabalho consistiu de trés etapas metodoldgicas. A primeira se fez por meio de
analises dos bancos de dados da Secretaria de Estado da Satde do Tocantins (SESAU-
TO), que contém registros anuais de triatomineos em residéncias do estado. A segunda
consistiu na constru¢do de um banco de dados contendo um conjunto de varidveis
dependentes (ou resposta) e um conjunto de covariaveis (ou variaveis independentes).
Todas as informacdes foram geradas e/ou obtidas ao nivel municipal para dar
seguimento a terceira e ultima etapa. Esta consistiu na Modelagem Ecologica (ME) a
fim de obter uma representacdo do niimero de triatomineos ndo domiciliados nas

residéncias dos municipios do Tocantins.
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4.2.1 Analise dos bancos de dados

Para esta etapa foram utilizadas as informagdes correspondentes ao periodo de
2005 a 2013 das bases de dados da SESAU-TO. As analises foram realizadas com vistas
a:
a) constru¢do de uma lista de todas as espécies de triatomineos capturadas nos ecotopos
artificiais ao longo do periodo:
b) determinagdo da taxa de infecgdo natural por tripanosomatideos para cada espécie
(OMS, 1991):

- Numero de triatomineos infectados por tripanosomatideos/nimero de
triatomineos examinados x 100.
¢) determinacdo da colonizagdo intra e peridomiciliar de triatomineos (OMS, 1991):

- Numero de unidades domiciliares com ninfas no intradomicilio/nimero de
unidades domiciliares com triatomineo no intradomicilio x 100.

- Numero de unidades domiciliares com ninfas no peridomicilio/nimero de
unidades domiciliares com triatomineo no peridomicilio x 100.
d) determinagdo do total de registros municipais por triatomineos ndo domiciliados em
ecotopos artificiais:

- Para R. robustus e R. neglectus os dados referem-se aos anos de 2010 a 2013.
De acordo com a SESAU-TO este periodo confere maior seguranga com relacdao as
identificacdes taxondmicas.
e) Tendéncias sazonais de invasao domiciliar por triatomineos nao domiciliados.

- Utilizados registros anuais acumulados entre 2005 ¢ 2013 para R. pictipes e P.
geniculatus. Para R. neglectus ¢ R. robustus os dados referem-se aos anos de 2010 a
2013.

4.2.2 Construcao do banco de dados para a Modelagem Ecologica (ME)

Para realizar a ME utilizou-se como variavel dependente o numero de
triatomineos invasores notificados nas residéncias de cada municipio referente as

seguintes espécies ndo domiciliadas: R. pictipes, R. robutus, R. neglectus e P.

46



Materiais e métodos

geniculatus. A escolha destas espécies justifica-se pelo interesse em entender melhor as

variacoes das invasdes por triatomineos nao domiciliados, em cada municipio,

sobretudo vetores amazonicos. Para a analise, foram também utilizadas 12 covariaveis.

A escolha destas foi fundamentada no conhecimento acerca de triatomineos bem como

na disponibilidade dos dados. A defini¢do e descri¢do de cada uma delas estdo descritas

a seguir:

Quadro 1: Classe das covariaveis e definicdo das mesmas.

Classe Covariavel Definicdo (em escala municipal)
Fixa em todos os Pobreza Incidéncia de pobreza estimada (%).
modelos Casas Numero total de casas.
. Cerrado Area ocupada pelo bioma Cerrado (%).
Regional (R) o i upada peto b ! ( o)
Amazonia Area ocupada pelo bioma Amazonico (%).
Preservda Areas preservadas (%).
. Intermediéria Areas moderadamente preservadas (%).
Paisagem (P) ] . . .
Degradada Areas fortemente “antropizadas” (%).
NDVI Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada.
Dia Temperatura diurna da superficie terrestre.
Noite Temperatura noturna da superficie terrestre.
Climética (C) P pertiere
DN Diferenca entre as temperaturas diurnas e noturnas.
Precipitacio Precipitagdo média anual acumulada por municipio.

e Fixas

» Pobreza - A incidéncia de pobreza ¢ um percentual estimado em
nivel de municipios. Este indicador ¢ calculado pela quantidade de
individuos considerados pobres em relacdo a populacdo total em cada
municipio. De acordo com critérios definidos por especialistas que analisam
a capacidade de consumo das pessoas, o IBGE classifica como “pobres”
aqueles individuos que ndo conseguem ter acesso a uma cesta alimentar,
bem como a bens minimos necessarios a sua sobrevivéncia. Estas
informagdes foram obtidas a partir da Pesquisa de Or¢amentos Familiares
2002-2003 e do

Censo 2000 e estdio disponiveis em
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www.cidades.ibge.gov.br para cada um dos 139 municipios do estado de

Tocantins.

» Casas — O nimero de casas total de cada municipio foi extraido
do Sistema de Localidades — SISLOC do estado do Tocantins
disponibilizado pela SESAU — TO.

e Regional (R)

De acordo com o Mapa Vetorial de Biomas, gerado pelo IBGE e Ministério do

Meio Ambiente (MMA) (disponivel em www.ibge.gov.br), calculou-se a porcentagem

de area de cada bioma.
»  Cerrado — Porcentagem de areas de cada municipio do Tocantins
caracterizadas pelo Bioma Cerrado.
»  Amazonia - Porcentagem de areas de cada municipio do Tocantins

caracterizadas pelo Bioma Amazdnico.

e Paisagem (P)

O Mapa Vetorial de Uso da Terra, referente ao ano de 2010 e também disponivel

em www.ibge.gov.br, foi subdividido em categorias para constru¢do de covariaveis que

caracterizem a paisagem. Apoés reclassificagdo, foi calculada a porcentagem de areas
descrita a seguir:
» Preservada - Foram consideradas arecas Preservadas
(Preservadas) aquelas que, de acordo com a classificagio do IBGE,
apresentam menos de 25% de ocupacdo por estabelecimentos
agropecuarios ademais daquelas definidas como areas de matas e/ou
florestas naturais.
» Intermediaria - Foram consideradas areas moderadamente
preservadas (Intermediaria) aquelas que, de acordo com a classificagdo
original, apresentam entre 50 e 25% de ocupacdo por estabelecimentos

agropecuarios.

48



Materiais e métodos

» Degradada - Quanto as areas fortemente “antropizadas”
(Degradada) foram consideradas aquelas essencialmente urbanas, areas de

pastagens, lavouras e/ou outras coberturas e usos.

> NDVI — Os dados para Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index) foram
gerados pelo sensor MODIS  (Moderate-resolution  Imaging
Spectroradiometer), o qual se encontra a bordo do satélite TERRA (EOS
AM 1- Earth Observing System), lancado em Dezembro de 1999 sendo,
portanto, o principal Sistema de Observagdo da Terra. As informagdes

foram obtidas em http://glovis.usgs.gov/ pelo download de arquivos em

formato HDF, para a drea de interesse, referente aos granulos h13v09 e
h13v10 compreendendo o periodo de 2005 a 2013. A resolucao temporal foi
de 16 dias e a espacial de 250 m/pixel, totalizando 414 imagens para os

nove anos analisados.

e Climatica (C)

Os dados de Temperatura de Superficie Terrestre (LST - Land Surface

Temperature) diurna e noturna foram gerados pelo sensor MODIS com resolucao

temporal de oito dias, totalizando 828 arquivos em formato HDF pelo download em

http://glovis.usgs.gov/. As imagens obtidas foram referentes aos granulos h13v09 e
h13v10 que compreendem a area de interesse do estudo para os nove anos analisados e,
com resolucdo espacial de 1 km/pixel.
» Dia — Corresponde as temperaturas médias diurnas de cada
municipio.
»  Noite — Corresponde as temperaturas médias noturnas de cada
municipio.
» DN — Representa a amplitude entre as temperaturas médias do

Dia e da Noite calculada pela diferenga entre estas.

Os dados de precipitagdo foram obtidos em http://trmm.gsfc.nasa.gov/ e estimados

pelo sensor orbital polar de micro-ondas passivo - TMI (Microwave Imager) do
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Medidor de Chuvas Tropicais (TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission- em
inglés). TRMM trata-se de uma missao conjunta entre Agéncia Japonesa de Exploragao
(JAXA - Japan Exploration Agency — em inglés) e Aeronautica Espacial e
Administragdo Espacial (NASA - National Aeronautics and Space Administration — em
inglés) designada a monitorar e estudar chuvas tropicais. As informagdes sobre
precipitacdo geradas pelo sensor derivam de uma ampla faixa sob o satélite TRMM
fornecendo dados quantitativos provenientes de quantidades de energia de micro-ondas
emitidas pela Terra e sua atmosfera. A resolu¢do espacial foi de 25 km/pixel e a
resolugdo temporal de 30 dias, sendo os dados obtidos referentes ao periodo de 2005 a

2013, totalizando 108 imagens para os nove anos avaliados.

»  Precipitacdo - Corresponde aos valores de precipitagdo (mm)

média anual acumulada para cada municipio do Tocantins.

4.2.1.1Processamento de dados

e Modis Reprojection Tool

A Ferramenta de Reproje¢do do Modis (MRT - Modis Reprojection Tool), de

acesso livre e disponivel em https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool, foi
utilizada para a leitura de arquivos HDF, extracdo de bandas de interesse dentro de cada
um destes, definicdo de arquivos de saida em formato distinto e também para alterar o
tipo de projecao cartografica. Para os arquivos gerados por MODIS foram extraidos os
dados de temperatura para dia e noite, bem como os indices de vegetacao por diferenga
normalizada. O tipo de projecdo cartografica foi alterado para “Sistema de Projecao

Geografica” e todas as informagdes foram arquivadas em formato TIF.

e Rstudio
Foi utilizado o programa livre Rstudio 0.98.484, disponivel em

http://www.rstudio.com/, para a realizacdo de calculos das médias para cada pixel

agregando assim a série temporal de imagens com dados de precipitagdo, LST e NDVI.
Para dar prosseguimento as analises, utilizou-se NDVI como modelo para alterar a
resolugdo espacial de todas as imagens em 250 m.
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Para que as andlises pudessem ser realizadas a nivel municipal, foi calculada a
média dos pixels referentes a cada poligono resultando assim em um valor médio de
precipitacdo anual acumulada, LST (Dia e Noite) ¢ NDVI para cada um dos 139
municipios de Tocantins.

Para o ajuste dos modelos, todas as variaveis foram padronizadas (u=0e o =1),
exceto o numero de casas em cada municipio que foi transformado em logaritmo

natural.

4.2.3 Modelagem Ecologica

Na terceira etapa metodologica foram utilizados Modelos Lineares
Generalizados (GLM - Generalized Linear Models) (Nelder & Wedderburn, 1972)
assumindo distribuicdo binomial negativa (NB) para estimar o numero de espécimes de
P. geniculatus bem como de R. neglectus nas residéncias dos municipios do Tocantins.
Esta distribui¢do ¢ usual quando os dados sdo sobredispersos (overdispersed), ou seja,
quando a varidncia ¢ maior que a média indicando que a distribui¢do de Poisson,
comumente usada para modelar contagens, pode ser inadequada para descrever as
observagdes (Cameron & Trivedi, 1998).

Para a modelagem de R. pictipes ¢ R. robustus utilizou-se Modelo Binomial
Negativo Inflado de Zeros (ZINB - Zero-inflated Negative Binomial Models). Esta
classe de modelos ¢ usual quando os dados contém mais zeros do que seria esperado em
uma distribuicdo binomial negativa, contendo entdo duas partes: 1) modelo binario o
qual modela as presencas e auséncias das variaveis dependentes (Lambert, 1992, Welsh
et al., 1996; Welsh et al., 2000) e 2) modelagem dos dados de contagem. Na parte
bindria do modelo, os valores zero podem ocorrer de duas formas i) ‘contagem real de
zeros’ (ou zeros estruturais) resultantes, por exemplo, de um efeito ecoldgico o qual esta
sendo testado; e i1) ‘falsa contagem de zero’ que, neste caso, poderia ser ocasionada pela
falha de deteccdo da vigilancia entomologica.

A variavel dependente levou em conta as notificagcdes dos anos de 2010 a 2013
para R. robustus e R. neglectus, uma vez que a diferenciagdo entre ambas nao era
realizada de forma totalmente confiavel até o ano de 2009, a qual passou a ser a partir

de um treinamento especifico na SESAU — TO. Para R. pictipes e P. geniculatus
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utilizou-se os dados dos nove anos de notificagdes. Como varidveis independentes
utilizou-se o conjunto de co-variaveis anteriormente mencionados.

A estrutura dos modelos teve como finalidade avaliar os efeitos da Paisagem,
Regido e Clima sobre as varidveis respostas partindo das seguintes hipoteses:

Hipdtese Regional - Em municipios com larga fragdo de territério
correspondente ao Bioma Amazonico poderia haver maior invasdo triatominica por R.
pictipes e R. robustus, uma vez que estas espécies sdo consideradas Amazonicas (Lent
& Wygodzinsky, 1979, Abad-Franch & Monteiro, 2007, Abad-Franch et al., 2009). Da
mesma forma, foi considerado que o numero de R. neglectus em residéncias do
Tocantins seria maior em municipios com extensa area ocupada pelo Cerrado, dado que
esta ¢ uma espécie que ocorre predominantemente neste bioma (Lent & Wygodzinsky,
1979, Abad-Franch et al., 2009). A hipdtese de que o numero de P. geniculatus nos
ecotopos artificiais possa sofrer influéncia pela fragdo que cada Bioma ocupa nos
municipios foi desconsiderada, uma vez que tal espécie ocorre em distintas eco-regides
(Abad-Franch & Monteiro, 2007; Gurgel-Gongalves et al., 2012a).

Hipotese da Paisagem - A invasdo de ecotopos artificiais por R. pictipes, R.
robustus, R. neglectus e P. geniculatus seria mais frequente em municipios
moderadamente “antropizados” (Intermediaria) (Abad-Franch, 2006; Leite et al., 2011),
considerando que em areas fortemente modificadas pelo homem (Degradada), os
eventos de invasdo deveriam ser reduzidos em fun¢do da escassez de populacdes de
triatomineos silvestres (Brown & Brown 1992). Alternativamente, em areas bem
preservadas (Preservada) a invasdo triatominica seria rara devido a larga populagdo de
hospedeiros naturais servindo como fonte de alimentagdo (Forattini, 1979; Forattini,
1980).

Hipodtese Climéatica - A maior quantidade de triatomineos invasores seria em
municipios com menor amplitude térmica (diferenga entre temperatura média noturna e
diurna — DN) ¢ menor temperatura diurna (Dia). Esta ultima foi desenvolvida apds
considerar os valores médios de LST em municipios do estado bem como o
conhecimento acerca da biologia destes vetores, uma vez que temperaturas extremas
prejudicam o desenvolvimento do ciclo evolutivo dos triatomineos (Juberg & Galvao,
2006), incluindo as espécies do género Rhodnius (Rangel, 1982; Silva & Silva, 1990;
Rocha et al., 1994; Luz et al., 1999; Rocha et al., 2001a; Rocha et al., 2001b. Além

disso, a covariavel DN ou Dia foi fixada nos modelos ZINB, considerando a hipotese
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que esta teria influéncia positiva sobre a ‘contagem real de zero’. Em alguns casos, a
covariavel Precipitacdo também foi adicionada a parte binaria dos modelos ZINB
considerando a possivel influéncia negativa desta sobre a auséncia das varidveis
dependentes, uma vez que R. pictipes e R. robustus sao espécies que ocorrem em areas
umidas (Lent & Wygodzinsky, 1979, Abad-Franch & Monteiro, 2007, Abad-Franch et
al., 2009).

A partir das hipoteses consideradas, foram ajustados 60 modelos com diferentes
combinagdes entre as covariaveis para cada espécie de interesse. Posteriormente foram
consideradas e testadas hipdteses alternativas combinando covariaveis a partir dos
melhores modelos ajustados. A selecdo dos melhores modelos baseou-se nos critérios
de Akaike corrigidos (AICc - Akaike’s corrected Information Criteri) uma vez que n/ k
<40 (Burnham & Anderson, 2004). Como forma de controlar os possiveis efeitos dos
fatores de confusdo, o nimero de casas total (Casas) e a incidéncia de pobreza
(Pobreza) por municipio, foram considerados como efeitos fixos em todos os modelos,
exceto os modelos “nulos”. Estes consideram a hipotese que o nimero de vetores nao
domiciliados nas residéncias ndo depende de nenhuma das variaveis independentes ou
somente depende do nimero de casas (Casas) e dos niveis de pobreza municipais
(Pobreza).

Para o ajuste dos modelos NB utilizou-se a fungdo glm.nb ( ) no pacote MASS
(Venables & Ripley, 2002) que modela a contagem de dados “overdispersed”. A fungéo

zeroinfl () no pacote “pscl” foi utilizada apenas para o ajuste dos modelos ZINB.
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5.1 Lista de espécies capturadas no Tocantins, total anual e respectivas taxas de infeccio
natural por tripanosomatideos durante os anos de 2005 a 2013.

Durante os anos de 2005 a 2013 foram registrados/capturados 30.773 triatomineos nas
residéncias do estado de Tocantins, totalizando quatorze espécies autoctones (Tabela 1). Destas,
T. sordida, T. pseudomaculata, T. brasiliensis e P. megistus sdo reconhecidas pela sua capacidade
em estabelecer colonias em ecotopos artificiais e, portanto designam-se domiciliadas (Jurberg et
al, 2014), inteirando 18.995 triatomineos entre ninfas (9.686 — 51%) e adultos (9.309 — 49%)
(Tabela 2). A espécie mais registrada no periodo avaliado foi T. sordida (18.395), que apresentou
taxa de infecgdo natural pelo T. cruzi correspondente a 1,6% dos 18.249 espécimes examinados.
Nao foi constatada infec¢do natural em P. megistus, embora 7 espécimes, dentre os 45
capturados, nao tenham sido examinados. A presenca de T. brasiliensis foi raramente reportada,
embora o percentual de infecgdo por T.cruzi tenha sido alto (11,1%). Triatoma pseudomaculata
foi notificada em baixa quantidade durante todo o periodo analisado e apresentou 5,4% de
infec¢ao dos 544 espécimes examinados.

Das quatorze espécies, dez geralmente ndo estabelecem densas colonias em ambientes
artificiais e sdo designadas espécies ndo domiciliadas (Jurberg et al, 2014). Durante o periodo
avaliada totalizaram 11.778 espécimes capturados, entre adultos (11.259 — 95,6%) e ninfas (519 —
4,4%) (Tabela 2). Deste total, 196 ndo foram examinados, sendo 31 R. pictipes, 56 P.
geniculatus, 50 R. neglectus, 54 T. costalimai, 3 P. lignarius ¢ 2 P. diasi. As demais ndo
domiciliadas foram em sua totalidade examinadas. Rhodnius pictipes se mostrou mais abundante
(4.624), apresentando elevada infecgdo natural por T. cruzi (25,6%), cuja taxa se mostrou inferior
apenas com relagdo a P. lignarius (29,6%) e R. robustus (32,3%). A segunda espécie mais
frequentemente reportada dentre as ndo colonizadoras foi P. geniculatus (2.889) seguida por R.
neglectus (2.433), cuja infeccdo natural foi de 10,8% e 13%, respectivamente. Triatoma
costalimai exibiu 13,5% de infecgdo natural além de grande quantidade de ninfas (365) com
relagdo as demais designadas silvestres (Tabela 2). Deste total de ninfas de T. costalimai 285
foram coletadas apenas no ano de 2013. Panstrongylus diasi, com pequenas densidades anuais,

totalizou 115 insetos adultos notificados e aproximadamente 2% de infec¢do. Trés espécies
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consideradas estritamente silvestres foram capturadas (C. pilosa, E. mucronatus e T. jatai), as

quais apresentaram raros reportes anuais ¢ auséncia de infec¢ao natural por T. cruzi.
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Tabela 1: Quantidade anual, total de triatomineos domiciliados e ndo domiciliados capturados em ecotopos artificiais do estado de Tocantins, Brasil e
respectivas taxas de infecg¢@o natural por tripanosomatideos.

Ano Taxa de infeccao (%) e
Espécie Total Total (%)
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 1C95
Triatoma sordida 1.444 987 2.715  2.341 1.852  2.094 2.002 2.038 2.922 18.395 59,78 1,67 (1,5 -1,87)
Triatoma pseudomaculata 45 53 64 93 77 50 63 45 56 546 1,77 5,51 (3,89 — 7,76)
Triatoma brasiliensis 0 0 2 0 6 0 0 0 1 9 0,03 11,11 (1,98 —43,5)
Panstrongylus megistus 4 10 6 1 7 13 2 0 2 45 0,15 0
Subtotal 1.545 1.083 2.852 2601 1975 2189 2.114 2139 3313  18.995 61,73
Rhodnius pictipes 170 203 388 537 578 655 759 669 665  4.624 15 25,62 (24,38 - 26,91)
Panstrongylus geniculatus 215 218 228 312 379 373 402 332 430 2.889 9,38 10,84 (9,74 — 12,03)
Rhodnius neglectus 212 158 401 266 278 293 303 244 278 2.433 7,9 13,09 (11,8 — 14,51)
Rhodnius robustus 0 7 0 51 72 149 155 170 179 783 2,54 32,31 (29,13 — 35,67)
Triatoma costalimai 52 33 65 166 33 32 47 56 332 816 2,65 13,51 (11,27 — 16,13)
Panstrongylus lignarius 5 6 6 10 12 21 16 12 13 101 0,33 29,6 (21,46 —39,26)
Panstrongylus diasi 3 11 7 9 20 15 7 22 21 115 0,37 1,77 (0,49 — 6,22)
Cavernicola pilosa 0 1 2 0 0 0 0 0 0 3 0,009 0
Eratyrus mucronatus 1 1 1 1 1 0 3 1 2 11 0,03 0
Triatoma jatai 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3 0,009 0
Subtotal 658 638 1098 1352 1373 1538 1695 1506 1920 11778 38,3
Total 2151  1.688 3.885 3.787 3315 3.695 3.762 3.589 4901  30.773 100

Faixa cinza claro = triatomineos domiciliados; Faixa cinza escuro = triatomineos ndo domiciliados.
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Tabela 2: Quantidade anual de ninfas de triatomineos, por espécie capturada em ecotopos artificiais do estado de
Tocantins, Brasil.

Espécie 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Total ];(,0/31 Intra Peri
T. sordida 610 352 1518 1094 866 1353 1.039 1.139 1.613 9.584 93,91 774 8.810
T. pseudomaculata 5 17 2 13 7 0 35 0 10 89 0,87 4 85
T. brasiliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P. megistus 0 1 5 0 5 2 0 0 0 13 0,13 2 11
Subtotal 619 372 1.538 1.151 876 1359 1.084 1.144 1.895 9.686 94,91 780 8.906
R. pictipes 3 4 13 1 2 2 3 3 37 0,36 14 23
P. geniculatus 0 2 4 3 2 6 1 1 22 0,21 17 5
R. neglectus 11 0 65 5 0 0 6 1 93 0,91 12 81
R. robustus 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0,01 2 0
T. costalimai 4 3 18 44 3 6 10 5 272 365 3,58 40 325
P. lignarius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P. diasi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C. pilosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E. mucronatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T. jatai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 18 9 100 60 12 10 18 15 277 519 5 85 434
Total 633 379 1.625 1.167 890 1.365 1.092 1.154 1.092 10.205 100 865 9.340

Faixa cinza claro = triatomineos domiciliados; Faixa cinza escuro = triatomineos nao domiciliados

5.2 Indice de colonizacio anual Intra e Peridomiciliar para as espécies de triatomineos
notificadas em Tocantins entre os anos de 2005 a 2013

A espécie que apresentou maior indice de colonizagdo no intradomicilio em todo o
periodo avaliado foi o T. sordida (Tabela 3), cujo percentual de casas infestadas por ninfas
ultrapassou 20% em todos os anos, exceto em 2011. Para as demais espécies domiciliadas foi
possivel estimar o indice de colonizagdo intradomiciliar pelo menos uma vez no periodo
estudado, exceto para T. brasiliensis, que totalizou apenas nove espécimes capturados, todos
adultos.

Para as espécies ndo domiciliadas foi observado, de forma geral, baixos indices de
colonizagdo intradomiciliar, sendo o mais alto deles notado no ano de 2013 para T. costalimai.
Das cinquenta e duas casas infestadas por esta espécie neste ano, sete evidenciaram presenca de

ninfas (13,4%) (Tabela 3). Para R. robustus foi possivel estimar indice de colonizagdo
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intradomiciliar apenas para o ano de 2009, com quarenta e cinco casas infestadas, das quais uma
notificou a presenca de 2 ninfas.

De forma geral, os indices de colonizagdo foram maiores no peridomicilio para todas as
espécies, especialmente para T. sordida (Tabela 4). Triatoma pseudomaculata infestou com
maior frequéncia o intradomicilio. Porém, quando observada em ambiente peridomiciliar, seus
indices de colonizagdo variaram entre 11,1% e 66,6%. Panstrongylus megistus foi notificada em
baixa frequéncia e quantidade no peridomicilio com indices de colonizagao de até 100% (Tabela
4).

Para as espécies consideradas ndo domiciliadas, ndo foi notificada a presenca de ninfas de
R. robustus no peridomiclio em nenhum dos anos analisados (Tabela 4). Em contrapartida, os
indices de colonizagdo peridomiciliar mais altos foram observados para T. costalimai. Esta foi
mais frequentemente notificada no intradomicilio, porém quando presente no peri, seus indices de
colonizagdo alcancaram até 100% (Tabela 4). Para as demais espécies ndo domiciliadas, foi
observada baixa frequéncia e densidade no peridomicilio com indices de colonizagdo de até 12%

para P. geniculatus (Tabela 4).
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Tabela 3: Numero de Unidades Domiciliares (UDs) com triatomineos no intradomicilio (por espécie) e respectivos indices de colonizagdo

intradomiciliar (%) de triatomineos capturados em ecétopos artificiais do estado de Tocantins, Brasil.

UDs com triatomineos no intradomicilio e indice de colonizagao intradomiciliar (%)

Espécie

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
T. sordida 296 (25%) 216 (20,37%) 220 (27,27%) 256 (20,7%) 239 (23,01%) 225 (41%) 235 (17%) 158 (23,41%) 286 (19,23%)
T. pseudomaculata 27(0) 30 (3,33%) 48 (0) 40(0) 61(0) 19 (5,26%) 35(0) 30(0) 41 (7,32%)
T. brasiliensis 0 0 2(0) 0 4(0) 0 0 0 1(0)
P. megistus 1(0) 4 (25%) 0 1(0) 0 8 (12,5%) 1(0) 0 2(0)
R. pictipes 145 (1,37%) 183 (1,64%) 313(0) 443 (0,22%) 491 (0) 560 (0,17%) 628 (0,16%) 552 (0,18%) 549 (0)
P. geniculatus 168 (0) 162 (0,62%) 180 (1,11%) 261 (0) 310 (0,96%) 311 (0,64%) 323 (2%) 289 (0) 373 (0,27%)
R. neglectus 154 (0,65%) 139(0) 258 (0,77%) 41 (9,75%) 237 (1,26%) 234(0) 251(0) 186 (1,07%) 228 (0)
R. robustus 0 9(0) 0 45 (2,22%) 59(0) 126 (0) 119(0) 129 (0) 142 (0)
T. costalimai 41 (7,31%) 27 (3,70%) 51 (19,6%) 83 (2,4%) 30 (10%) 26 (11,53%) 33 (6%) 45 (11,11%) 52 (13,46%)
P. lignarius 5(0) 4(0) 4(0) 8(0) 10(0) 20(0) 14(0) 10(0) 11(0)
P. diasi 3(0) 9(0) 6(0) 7(0) 17(0) 14(0) 7(0) 21(0) 18(0)
C. pilosa 0 1(0) 2(0) 0 0 0 0 0 0
E. mucronatus 1(0) 1(0) 1(0) 1(0) 1(0) 0 3(0) 0 2(0)
T. jatai 0 0 0 0 0 0 1(0) 0 0

Faixa cinza claro = triatomineos domiciliados; Faixa cinza escuro = triatomineos ndo domiciliados.
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Tabela 4: Numero de Unidades Domiciliares (UDs) com triatomineos no peridomicilio (por espécie) e respectivos indices de colonizagao
peridomiciliar (%) de triatomineos capturados em ecotopos artificiais do estado de Tocantins, Brasil.

UDs com triatomineos no peridomicilio e Indice de Colonizacio Peridomiciliar (%)

Espécie

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
T. sordida 495 (46,86%) 436 (45,41%) 474 (56,75%) 550 (48,72%) 488 (48,36%) 408 (68,62%) 10 (90%) 464 (67,88%) 618 (62,78%)
T. pseudomaculata 6 (66,66%) 7 (57,14%) 9 (11,11%) 0 0 0 0 0 7 (28,57%)
T. brasiliensis 0 0 0 0 1(0) 0 0 0 0
P. megistus 0 0 2 (50%) 0 1 (100%) 1 (100%) 0 0 0

Faixa cinza claro = triatomineos domiciliados; Faixa cinza escuro = triatomineos ndo domiciliados.
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5.3 Registros de triatomineos em ecotopos artificiais nos municipios do estado de

Tocantins, Brasil.

Dos 139 municipios do estado do Tocantins, 70 (50,4%) notificaram presenca de
triatomineos ndo domiciliados no ano de 2005 (Figura 2). Como pode ser observado ha um
aumento gradativo de municipios notificando a cada ano, com uma flutuagdo entre o
periodo de 2009 e 2013.

O tltimo ano da andlise, 2013, foi o periodo com maior quantidade de municipios
envolvidos na vigilancia entomoldgica, totalizando 98 municipios com presenga de

triatomineos ndo domiciliados nas residéncias (Figura 2).
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Figura 2: Numero de municipios do estado do Tocantins (n = 139 municipios) que
notificaram pelo menos 1 espécime de triatomineo nao domiciliado.

Entre os anos de 2005 a 2013, foi notificado pelo menos um evento de invasao em
134 municipios do estado de Tocantins (Figura 3), sendo Marian6polis, Barrolandia,
Mateiros, Sucupira e Sandoldndia municipios silenciosos que ndo notificaram nenhum

evento de invasao nos nove anos.
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Figura 3: Municipios com pelo menos 1 evento de invasdao domiciliar por triatomineos nao
domiciliados durante o periodo de 2005 a 2013. 1) Marianopolis; 2) Barrolandia; 3)
Mateiros; 4) Sucupira; 5) Sandolandia.

5.4 Municipios com maior nimero de registros de triatomineos capturados em

ecotopos artificiais do estado de Tocantins, Brasil.
Os municipios ao norte do estado do Tocantins registraram maior quantidade de
triatomineos ndo domiciliados em ambientes artificiais durante os anos de 2005 a 2013

(Figura 4).
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Figura 4: Distribuicdo de triatomineos invasores em ambientes artificiais, por municipio,
durante o periodo de 2005 a 2013. Area em vermelho claro = menos registros de
triatomineos ndo domiciliados; area em vermelho escuro = mais registros de triatomineos

nao domiciliados.

5.5 Rhodnius pictipes, R. robustus, R. neglectus e Panstrongylus geniculatus:

distribuicao em ecotopos artificiais nos municipios do estado do Tocantins.

Rhodnius pictipes foi registrada em ambientes artificiais de 66 municipios dos 139
pertencentes ao Tocantins, sendo que a maioria das capturas ocorreram em municipios ao

Norte do estado, com presencas ocasionais em ecoOtopos artificiais de determinados
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municipios da regido centro-norte (Figura 5). De forma geral, os municipios ao sul do
estado ndo notificaram invasao por R. pictipes, exceto os municipios Aurora do Tocantins e
Taguatinga, situados a Sudeste do estado. O primeiro, mais ao sul, notificou a presenca de
um espécime macho em 2008 e, o segundo, a presenga de duas fémeas, uma em 2005 e

outra em 2007.
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Bl 401 - 1235
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Figura 5: Distribui¢ao de Rhodnius pictipes nas residéncias (por municipio) durante o
periodo de 2005 a 2013.

Rhodnius robustus foi registrado em ambientes artificiais de 32 municipios do
estado entre os anos de 2010 a 2013 e, quase que exclusivamente, ao Norte do Tocantins

(Figura 6). Apenas dois municipios, Paraiso do Tocantins ao centro e Combinado a sudeste,
65



Resultados

notificaram em 2008 a ocorréncia da espécie. Antagonicamente ao R. pictipes, o municipio
que mais registrou a invasdo de residéncias por R. robustus foi Tocantinopolis com 212

registros seguido por Araguatins com 167 (Figura 6).
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Figura 6: Distribuicdo de Rhodnius robustus nas residéncias (por municipio) durante o
periodo de 2010 a 2013.

Entre os anos de 2010 a 2013 R. neglectus foi reportado em residéncias de 93
municipios do Tocantins com destaque para Tocantinopolis e Augustindpolis, municipios
estes situados ao Norte do estado com 138 e 107 registros, respectivamente. Embora os

registros de R. neglectus tenham sido mais frequentes nos municipios da regido Norte,
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quando comparados aos demais, esta espécie se mostrou amplamente distribuida em todo o

estado (Figura 7).
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Figura 7: Distribui¢do de Rhodnius neglectus nas residéncias (por municipio) durante o
periodo de 2010 a 2013.

Panstrongylus geniculatus foi registrado, pelo menos uma vez, em 130 municipios
(Figura 8) entre os anos de 2005 e 2013 sendo, portanto, a espécie mais amplamente
distribuida no estado e a segunda mais coleta em ambientes artificiais entre as espécies nao
domiciliadas. Os municipios que registraram maior nimero de ocorréncia para esta espécie

foram aqueles situados na regido norte e centro-norte de Tocantins, com destaque para
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Tocantinopolis, Itacaja, Sitio Novo do Tocantins, Rio Sono, Araguatins, Sdo Miguel do
Tocantins e a capital Palmas, todos com mais de 100 registros de invasdao durante o periodo

analisado.
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Figura 8: Distribuicdo de Panstrongylus geniculatus nas residéncias (por municipio)
durante o periodo de 2005 a 2013.

5.6 Rhodnius pictipes, R. robustus, R. neglectus e P. geniculatus: ocorréncia mensal em

ecotopos artificiais.

De acordo com a distribuicdo de R. pictipes ao longo do ano, acumulada para todo o
periodo analisado, foi possivel observar maior invasdo por estes triatomineos durante o
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periodo seco (Figura 9) com pico entre os meses de Maio e Junho. Esta tendéncia ¢é

observada tanto para machos quanto para fémeas, sendo

absolutos durante todo o ano.
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Figura 9: Ocorréncia de Rhodnius pictipes, segundo meses do ano, em ecdtopos artificiais
do Tocantins, 2005 a 2013.

Rhodnius robustus, diferentemente de R. pictipes, parece dispersar-se com maior

frequéncia durante a estacdo chuvosa, com visivel aumento a partir do més de Setembro e

prorrogando até Novembro, onde atinge o pico méaximo (Figura 10). Apesar da aparente

sazonalidade, ambas espécies ocorrem em ecotopos artificiais durante todos os meses do

ano, sobretudo as fémeas de R. robustus que se mostraram mais abundantes em ntimeros

absolutos com relagdo aos machos em todos os meses dos anos.
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Figura 10: Ocorréncia de Rhodnius robustus, segundo meses do ano, em ecotopos artificiais
do Tocantins, 2010 a 2013.

De forma semelhante, R. neglectus também exibe o comportamento de dispersdo em

direc¢do aos ecotopos artificiais durante todos os meses do ano. Pode ser observado aumento

na frequéncia absoluta no inicio da estagdo seca, que se estende durante todo o periodo

chuvoso, atingindo pico maximo na estagdo chuvosa, entre Outubro e Novembro. Em

numeros absolutos houve maior invasao por fémeas, sobretudo no ultimo quadrimestre.

(Figura 11).

230

= = ]
Q [%a) =)
S = =1

Frequéncia absoluta de triatomineos
u
o

= Macho

Fémea

A
V/

Jan FevMar Abr MaiJun Jul Ago Set OutNov Dez

Figura 11: Ocorréncia de Rhodnius neglectus, segundo meses do ano, em ecotopos
artificiais do Tocantins, 2010 a 2013.
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Antagonicamente, P. geniculatus foi a unica espécie que ndo apresentou
sazonalidade aparente, embora um discreto pico possa ser observado durante a estacdo
chuvosa. Em nimeros absolutos ha maior quantidade de machos com relagao as fémeas ao
longo do ano. A diferenca entre sexos foi notada para todas as espécies analisadas, sendo
que, maior quantidade de machos em relacdo as fémeas foi observado apenas para P.

geniculatus (Figura 12).
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Figura 12: Ocorréncia de Panstrongylus geniculatus, segundo meses do ano, em ec6topos
artificiais do Tocantins, 2005 a 2013.

5.7 Temperaturas médias noturnas e diurnas dos municipios do estado do Tocantins.

As temperaturas diurna e noturna no estado do Tocantins exibem média de 32,5°C e
22,3°C, respectivamente. A primeira com amplitude de 7°C, uma vez que alguns
municipios apresentam média de 29°C e outros de 36°C e a segunda de 3°C, ja que
determinados municipios tém média de 21°C e outros de 24°C. Os municipios ao Norte do
estado parecem apresentar temperaturas diurnas e noturnas mais amenas € com menor

variagdo em relacdo aos demais (Figura 13).
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M4°C
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Figura 13: Média de temperatura diurna e noturna em nove anos (2005 a 2013) para cada
municipio (drea em vermelho claro = temperaturas mais baixas; area em vermelho escuro =

temperaturas mais elevadas). A) Média de temperatura diurna; B) Média de temperatura
noturna.

5.8 Porcentagem de drea “antropizada” nos municipios do Tocantins

De forma geral o estado do Tocantins exibe variados graus de antropizacao
distribuidos ao longo do estado que vai desde municipios mais preservados como outros
fortemente marcados pela agdo antropica. As regides Norte, Sudoeste e Centro-Leste

parecem compor areas com maiores parcelas de areas bem preservadas (Figura 14).
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Figura 14: Graus de “antropizag¢do” por municipio (4rea em vermelho claro = menos

alterado por acdo antrépica; area em vermelho escuro = mais alterado por ac¢ao antropica).

5.9 Rhodnius pictipes, R. robustus, R. neglectus e P. geniculatus: correlacio entre a
temperatura média municipal (diurna e noturna) e quantidade de triatomineos

invasores.

As andlises exploratorias das covariaveis demonstraram correlagdo negativa entre as
temperaturas diurnas e o nimero de registros de R. pictipes, R. robustus, R. neglectus ¢ P.
geniculatus em ecotopos artificias dos municipios de Tocantins (Figura 15). O oposto foi

observado para temperaturas noturnas (Figura 16).
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Figura 15: Graficos de correlacdo entre as temperaturas diurnas e triatomineos nao

domiciliados. A) Rhodnius pictipes; B) Rhodnius robustus; C) Rhodnius neglectus; D)
Panstrongylus geniculatus.
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Figura 16: Graficos de correlacdo entre as temperaturas noturnas e triatomineos nao

domiciliados. A) Rhodnius pictipes; B) Rhodnius robustus; C) Rhodnius neglectus; D)
Panstrongylus geniculatus.

5.10 Rhodnius pictipes, R. robustus, R. neglectus e Panstrongylus geniculatus: nimero

de zeros e distribuicio de frequéncias.

A Tabela 5 mostra o nimero de municipios do estado do Tocantins nos quais

nenhuma das quatro espécies de interesse foram coletadas em ambientes artificiais no

periodo avaliado.
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Tabela 5: Municipios do estado do Tocantins, Brasil, sem registros de triatomineos nao
domiciliados em ambientes artificiais.

Municipios sem notifica¢ao de triatomineos niao

Espécie domiciliados

Numero % IC 95%
Rhodnius pictipes* 73 52,52 44,26 — 60,64
Rhodnius robustus®* 107 76,98 69,31 — 83,19
Rhodnius neglectus** 46 33,09 25,82 - 41,28
Panstrongylus geniculatus* 9 6,47 3,44 -11,85

*2005 a 2013; **2010 a 2013; IC 95% = intervalo de confianga de 95%

Os histogramas da Figura 17 mostram as distribui¢des de frequéncias das contagens
de triatomineos coletados invadindo residéncias em cada um dos municipios do Tocantins.
A grande propor¢ao de zeros é mais evidente para R. pictipes e R. robustus, mas também
pode ser observada para R. neglectus e P. geniculatus (Figura 17). A inspe¢do visual dos
histogramas, junto com o fato de que a variancia ¢ muito maior do que a média nos quatro
casos (detalhes nao apresentados), indica que a distribui¢do binomial negativa pode ser
mais adequada do que a distribuicdo de Poisson para modelar as contagens (Cameron &

Trivedi, 1998).
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Figura 17: Distribui¢do de frequéncias das contagens de triatomineos coletados invadindo
residéncias nos 139 municipios do estado do Tocantins: A, Rhodnius pictipes; B, Rhodnius

robustus; C, Rhodnius neglectus; D, Panstrongylus geniculatus

5.11 Rhodnius pictipes: modelos binomiais negativos inflados de zeros (ZINB)

Para R. pictipes foram ajustados 93 modelos ZINB (Apéndice 1); os 7 que tiveram
melhor desempenho (AAICc < 10) sdo apresentados na Tabela 6. Os modelos ajustam para
diferencas intermunicipais no numero de residéncias (Casas) e incidéncia de pobreza
(Pobreza). Foram testados modelos “nulos”, representando a hipotese de que o nimero de

R. pictipes invasores ndo depende de nenhuma das variaveis independentes consideradas
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(ou somente depende do nimero de casas e dos niveis de pobreza municipais); estes
modelos tiveram um desempenho extremamente fraco (AAICc > 80; ver Apéndice 1).

Os modelos com melhor desempenho contém covariaveis que descrevem atributos
do Clima, Paisagem e Regido (Tabela 6). As covariaveis climaticas Precipitacdo, DN
(amplitude térmica) e Dia, assim como a covariavel Degradada e a AmazoOnia, aparecem
nos dois melhores modelos, cujos pesos de Akaike (AICcP) somam 87% (Tabela 6). Junto
com as estimativas médias dos efeitos de cada covariavel (Tabela 7), os resultados sugerem
(1) influéncia relativamente forte do Clima; (ii) fraca influéncia da Paisagem; e (iii)
pequeno efeito Regional sobre o nimero de R. pictipes nas residéncias dos municipios do
Tocantins.

Os modelos estimaram claro efeito negativo da temperatura diurna (Dia), da
amplitude térmica (DN) e precipitagdo média anual (Precipitagcdo) sobre a variavel
dependente (Tabela 7, Figura 18). O numero esperado de espécimes de R. pictipes
invasores diminuiu de forma leve, mas significativa, ao aumentar a propor¢ao de territorio
municipal alterado por agdes antropicas (Degradada) enquanto a extensdo relativa de
territorio pertencente ao bioma Amazénia teve um efeito positivo (Tabela 7, Figura 18).
Nao foram detectados efeitos mensuraveis (diferentes de zero com confianga de 95%) da
propor¢do de area municipal Preservada ou Intermediéria, do NDVI ou da temperatura
noturna (Noite) (Tabela 7). Estas aparecem somente nos modelos com desempenho mais
fraco.

Finalmente, a inclusdo das covariaveis Climaticas DN e Precipitacdo (mas ndo da
covariavel Regional Cerrado) na parte binaria dos modelos resultou em diminui¢des
importantes dos valores do AICc (Tabela 6). Os resultados desta parte das analises sugerem
que ha maior probabilidade de que R. pictipes ndo ocorra em um determinado municipio do
Tocantins ao aumentar a amplitude térmica (DN: estimativa média = 1,95; EP = 0,40) e,
diminui ao aumentar a precipitacdo média anual (Precipitacdo: estimativa média = -0,95;
EP = 0,35). Os modelos indicam, portanto, que R. pictipes provavelmente estd ausente nos

municipios do Tocantins com varia¢des térmicas mais extremas e clima mais seco.
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Tabela 6: Modelos ZINB para Rhodnius pictipes; diferentes combina¢des de covariaveis de Regido (R), Paisagem (P) e Clima (C)

representam hipoteses alternativas sobre os fatores determinantes da invasdo de residéncias por R. pictipes no Tocantins.

Classe Ranking Covariaveis* K AICc AAICc AICcP
R+P+C|C 1 Amazonia + Degradada + Dia + Precipitacdo | DN + Precipitacio 11 684,67 0,00 0,47
R+P+C|C 2 Amazbnia + Degradada + DN + Precipitacdo | DN + Precipitacdo 11 685,00 0,33 0,40
P+C|C 3 Degradada + Dia + Precipitacao | DN + Precipitacéo 10 688,37 3,71 0,07
P+C|C 4 Degradada + DN | DN + Precipitagdo 9 690,85 6,18 0,02
R+P+C|C 5 Amazbnia + Degradada + Dia + Precipitagdo | DN 10 693,94 9,28 0,01
R+P+C|C 6 Amazonia + Degradada + DN + Precipitacdo | Dia + Precipitagdo 11 694,62 9,95 0,00
R+P+C|C 7 Amazonia + Degradada + DN + Precipitacéo | DN 10 694,63 9,96 0,00

*As classes/covaridveis da parte binomial negativa dos modelos (que modela as contagens) e as classes/covariaveis da parte bindria (que
modela a presenga/auséncia da espécie) estdo separadas pelo simbolo “|”’; ver a definicdo das covariaveis no Quadro 1. Ranque = ordem dos
modelos segundo o desempenho (melhor = pior); Modelo = cddigo dos modelos (covariaveis depois do numero identificam especifica¢des
alternativas); K = niimero de parametros (os modelos incluiram duas covariaveis adicionais, Casas e Pobreza, para derivar estimativas
ajustadas dos efeitos de interesse); AICc = critério de informacdo de Akaike corrigido para o tamanho da amostra (n = 139 municipios);
AAICc = diferenga entre o AICc de cada modelo com o menor AICc (somente modelos com AAICc < 10 sdo apresentados); AICcP = peso

de Akaike (ou verossimilhanga normalizada de cada modelo)
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Tabela 7: Efeitos estimados, usando modelos ZINB, das covaridveis de Regido, Paisagem e
Clima sobre o nimero esperado de Rhodnius pictipes invasores de residéncias nos municipios do

estado do Tocantins.

Classe Covariavel* Estimativa média** EP 95% IC
Regional Amazbnia 0,40 0,15 0,09 0,7
Paisagem Preservada 0,22 0,19 —0,14 0,59
Intermediaria 0,13 0,15 -0,17 0,42
Degradada -0,42 0,14 -0,71 -0,14
NDVI 0,07 0,27 -0,45 0,60
Climatica Dia -0,94 0,23 -1,39 -0,49
Noite 0,35 0,20 —-0,03 0,74
DN —-0,96 0,26 —1,47 —-0,45
Precipitacéo -0,77 0,26 -1,27 -0,26

*Ver a definicdo de cada covariavel no Quadro 1; **Média ponderada usando pesos de Akaike
das estimativas derivadas do conjunto de 93 modelos ZINB (o efeito de cada covariavel ¢
independente); EP = erro padrao incondicional; IC 95% = intervalo de confianga de 95% (em
negrita, estimativas cujo IC 95% exclui o valor zero).

Figura 18: Representacdo grafica dos efeitos estimados usando modelos ZINB, de covaridveis de
Regido, Paisagem e Clima sobre o numero esperado de Rhodnius pictipes invasores em
residéncias nos municipios do estado do Tocantins: estimativa média (circulos: vermelho = efeito

positivo; azul = efeito negativo; cinza = sem efeito aparente) e intervalo de confianca de 95% (os
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efeitos sdo diferentes de zero, com confianga de 95%, quando o intervalo exclui o valor zero,

destacado com uma linha descontinua horizontal).

5.12 Rhodnius robustus: modelos binomiais negativos inflados de zeros (ZINB)

Para R. robustus foram ajustados 87 modelos ZINB (Apéndice 1). Aqueles cujo AAICc <
3 estdo apresentados na Tabela 8 por ordem de melhor desempenho. Todos os modelos ajustam
para diferen¢as no niimero Casas e incidéncia de Pobreza nos municipios, exceto os modelos
“nulos”. Estes tiveram desempenho bem fraco (AAICc > 12; ver Apéndice 2).

Os melhores ajustes (menores valores de AICc) contém covaridveis que caracterizam,
principalmente, o Clima e a Paisagem (Tabela 8). As covariaveis climaticas Precipitagdo, DN
e/ou Dia, aparecem em todos estes, seja na parte de contagem dos modelos ou na parte binaria
(Tabela 8). Ja as covariaveis da Paisagem (Preservada, Intermediaria e Degradada) néo
aparecem em todos, mas contribuem para o melhor ajuste dos modelos (Tabela 8). As estimativas
médias dos efeitos de cada covariavel (Tabela 9) sugerem (i) influéncia relativamente forte do
Clima; (i1) auséncia de efeito da Paisagem; e (iii) auséncia de efeito Regional sobre a varidvel
resposta.

Os modelos estimaram efeito negativo sobre o numero de R. robustus invasores em
municipios com temperatura média diurna (Dia) mais alta, maior amplitude térmica (DN) e
elevada Precipitacdo média anual (Tabela 9, Figura 19). As demais covariaveis ndo tém efeito
sobre a variavel reposta (Tabela 9, Figura 19).

As covariaveis Climaticas (DN e Dia) inseridas a parte binaria dos modelos resultou em
diminui¢des dos valores do AICc (Tabela 8); em alguns casos as covariaveis Precipitacdo e
Cerrado foram adicionadas a parte binaria (Apéndice 2), mas nos melhores modelos estiveram
sempre combinadas a DN ou Dia. Estes resultados sugerem que provavelmente R. robustus nio
ocorra em municipios do Tocantins caracterizados por maior amplitude térmica (DN: estimativa
média = 3,33; EP = 0,83) e e temperaturas diurnas mais elevadas (Dia: estimativa média = 3,47
EP = 0,93), ou seja, esta espécie esta provavelmente ausente em municipios com variagdes

térmicas mais extremas e temperaturas diurnas mais elevadas.
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Tabela 8: Modelos ZINB para Rhodnius robustus; diferentes combinagdes de covariaveis de Regido (R), Paisagem (P) e Clima (C) representam

hipéteses alternativas sobre os fatores determinantes da invasdo de residéncias por R. robustus no Tocantins.

Hipotese Ranking Covariaveis* K AlICc AAICce AICcP
C|C 1 Dia + Precipitacéo | DN 8 273,37 0,00 0,08
P+C|C 2 Degradada + Dia + Precipitacio | DN 9 273,68 0,31 0,07
c|C 3 Dia + Precipitacdo | Dia 8 274,00 0,63 0,06
P+C|C 4 Degradada + Dia + Precipitacdo | Dia 9 274,24 0,87 0,06
P+C|C 5 Preservada + Dia + Precipitacdo | DN 9 274,78 1,41 0,04
P+C|C 6 Intermediaria + Dia + Precipitacdo | DN 9 275,18 1,81 0,03
c|C 7 DN + Precipitagéo | Dia 8 275,18 1,81 0,03
c|C 8 DN + Precipitacédo | DN 8 275,27 1,90 0,03
P+C|C 9 Preservada + Dia + Precipitacdo | Dia 9 275,37 2,00 0,03
R+C|C 10 Amazonia + Dia + Precipitacdo | DN 9 275,46 2,09 0,03
C|C 11 Dia + Precipitacdo | DN + Precipitacéo 9 275,47 2,10 0,03
P+C|C 12 NDVI + Dia + Precipitacéo | DN 9 275,51 2,14 0,03
R+P+C|C 13 Amazbnia + Degradada + Dia + Precipitagdo | DN 10 275,55 2,18 0,03
C|R+C 14 Dia + Precipitacdo | Cerrado + DN 9 275,66 2,29 0,03
P+C|C 15 Degradada + DN + Precipitacdo | DN 9 275,85 2,48 0,02
P+C|C 16 Degradada + Dia + Precipitacdo | DN + Precipitacao 10 275,88 2,51 0,02
P+C|C 17 Preservada + Degradada + Dia + Precipitagdo | DN 10 275,92 2,55 0,02
P+C|R+C 18 Degradada + Dia + Precipitacdo | Cerrado + DN 10 276,00 2,63 0,02
C|R+C 19 Dia + Precipitacdo | Cerrado + Dia 9 276,08 2,71 0,02
c|C 20 Dia + Precipitacdo | Dia + Precipitacédo 9 276,17 2,80 0,02
P+C|C 21 Preservada + DN + Precipitacdo | DN 9 276,28 2,91 0,02

*As classes/covaridveis da parte binomial negativa dos modelos (que modela as contagens) e as classes/covariaveis da parte binaria (que modela a
presenca/auséncia da espécie) estdo separadas pelo simbolo “|”; ver a defini¢do das covariaveis no Quadro 1. Ranque = ordem dos modelos segundo o
desempenho (melhor = pior); Modelo = codigo dos modelos (covariaveis depois do nimero identificam especificagdes alternativas); K = nimero de

parametros (os modelos incluiram duas covariaveis adicionais, Casas e Pobreza, para derivar estimativas ajustadas dos efeitos de interesse); AICc =
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critério de informacao de Akaike corrigido para o tamanho da amostra (n = 139 municipios); AAICc = diferenca entre o AICc de cada modelo com o
menor AICc (somente modelos com AAICc < 10 sdo apresentados); AICcP = peso de Akaike (ou verossimilhanga normalizada de cada modelo).
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Tabela 9: Efeitos estimados, usando modelos ZINB, das covaridveis de Regido, Paisagem e
Clima sobre o nimero esperado de Rhodnius robustus invasores de residéncias nos municipios do

estado do Tocantins.

Classe Covariavel* Estimativa média** EP 95% IC
Regional Amazodnia 0,08 0,30 -0,50 0,67
Paisagem Preservada 0,20 0,24 -0,27 0,67
Intermediaria 0,13 0,19 -0,24 0,50
Degradada -0,33 0,24 -0,79 0,14
NDVI -0,17 0,46 -1,07 0,72
Climatica Dia -0,91 0,3 —-1,49 -0,32
Noite 0,21 0,34 -0,45 0,88
DN -0,77 0,29 -1,34 -0,19
Precipitacao -0,92 0,32 -1,54 -0,30

*Ver a defini¢do de cada covariavel no Quadro 1; **Média ponderada usando pesos de Akaike
das estimativas derivadas do conjunto de 93 modelos ZINB; (o efeito de cada covaridvel ¢
independente); EP = erro padrdo incondicional; IC 95% = intervalo de confianga de 95% (em
negrito, estimativas cujo IC 95% exclui o valor zero).
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Figura 19: Representagdo grafica dos efeitos estimados, usando modelos ZINB, de covariaveis de

Regido, Paisagem e Clima sobre o numero esperado de Rhodnius robustus invasores em
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residéncias nos municipios do estado do Tocantins: estimativa média (circulos: vermelho = efeito
positivo; azul = efeito negativo; cinza = sem efeito aparente) e intervalo de confianca de 95% (os
efeitos sdo diferentes de zero, com confianga de 95%, quando o intervalo exclui o valor zero,

destacado com uma linha descontinua horizontal).

5.13 Rhodnius neglectus: modelos binomiais negativos (NB)

Para R. neglectus foram ajustados 76 modelos NB (Apéndice 3). Na tabela 10 sdo
apresentados aqueles cujo AAICc < 3 em ordem de melhor desempenho. Como nos casos
anteriores, os modelos (a exce¢do dos “nulos”, ver Apéndice 3) ajustam para diferencgas
intermunicipais no nimero de Casas e na Pobreza. Os modelos “nulos” tiveram um desempenho
muito fraco (AAICc > 3).

Os melhores modelos (menores valores de AICc) contém atributos que descrevem o
Clima e a Paisagem (Tabela 10). As covariaveis climaticas DN ou Dia aparecem em todos estes,
combinadas com as da Paisagem (Intermediéria, Degradada ou NDVI) e, raramente com a
covariavel Regional Amazoénia (Tabela 10). Junto com as estimativas médias dos efeitos de cada
covariavel (Tabela 11) os resultados apontam (i) moderada influéncia do Clima; (ii) pequena
influéncia da Paisagem; e (iii) auséncia de efeito Regional sobre a variavel resposta.

Tanto a temperatura diurna (Dia) quanto a amplitude térmica (DN) tiveram efeito
negativo sobre a variavel dependente (Tabela 11, Figura 20). Fraco efeito positivo da temperatura
noturna (Noite) foi estimado pelos modelos (Tabela 11, Figura 20), além disso, esta covariavel
ndo estd presente nos ajustes com melhor desempenho (Tabela 10). Os modelos estimaram
pequenos efeitos negativos da propor¢do de territdrio municipal alterado pela a¢do antrdpica
(Degradada) bem como do NDVI sobre a variavel resposta (Tabela 11, Figura 20); no entanto,
pequeno aumento no numero esperado de R. neglectus invasores foi estimado para areas com
grau intermediario de degradagdo (Intermediaria). Nao foi estimado efeito de areas mais
Preservadas sobre a variavel resposta. Propor¢do de area municipal pertencente ao bioma
Amazonia ou Cerrado, bem como a Precipitacdo média anual ndo tém efeito sobre o ntimero de

R. neglectus que invadem domicilios (Tabela 11, Figura 20).
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Tabela 10: Modelos NB para Rhodnius neglectus; diferentes combinagdes de covariaveis de Regido (R), Paisagem (P) e Clima (C)

representam hipdteses alternativas sobre os fatores determinantes da invasdo de residéncias por R. neglectus no Tocantins.

Hipotese Ranking Covariaveis* K AlCc AAICc AICcP
P+C 1 Degradada + Dia 6 721,24 0,00 0,12
P+C 2 Intermediaria + DN 6 721,71 0,47 0,09
P+C 3 Intermediéaria + Dia 6 721,80 0,56 0,09
P+C 4 NDVI + Dia 6 722,28 1,04 0,07
P+C 5 Degradada + DN 6 722,45 1,21 0,06
P+C 6 Preservada + Degradada + Dia 7 722,76 1,52 0,06
P+C 7 Intermediaria + Dia + Precipitacédo 7 723,14 1,90 0,05
P+C 8 Degradada + Dia + Precipitacdo 7 723,39 2,15 0,04
R+P+C 9 Amazénia + Degradada + Dia 7 723,42 2,18 0,04
P+C 10 Intermediaria + DN + Precipitacao 7 723,48 2,24 0,04
P+C 11 Preservada + Degradada + DN 7 723,69 2,45 0,03
P+C 12 NDVI + DN 6 724,01 2,77 0,03
P+C 13 NDVI + Dia + Precipitacao 7 724,31 3,07 0,03
R+P+C 14 Amazénia + NDVI + Dia 7 724,48 3,23 0,02
P+C 15 Degradada + DN + Precipitacdo 7 724,65 3,41 0,02
R+P+C 16 Amazénia + Degradada + DN 7 724,66 3,42 0,02
P+C 17 Preservada + Degradada + Dia + Precipitacédo 8 724,72 3,48 0,02
C 18 DN 5 724,89 3,65 0,02
R+P+C 19 Amazébnia + Preservada + Degradada + Dia 8 724,97 3,73 0,02

*Covariaveis dos modelos binomiais negativos; ver a defini¢ao das covariaveis no Quadro 1. Ranque = ordem dos modelos segundo
o desempenho (melhor = pior); Modelo = co6digo dos modelos (as letras identificam especificagdes alternativas); K = nimero de
parametros; AICc = critério de informagdo de Akaike corrigido para o tamanho da amostra (n = 139 municipios); AAICc = diferenca
de AICc de cada modelo com o menor AICc; AICcP = peso de Akaike (ou verossimilhanga normalizada de cada modelo).
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Tabela 11: Efeitos estimados, usando modelos NB, das covariaveis de Regido, Paisagem e Clima
sobre o niumero esperado de Rhodnius neglectus invasores de residéncias nos municipios do

estado do Tocantins.

Classe Covariavel* Estimativa média** EP 95% IC
Regional ~ Amazonia —-0,02 0,13 -0,28 0,24
Paisagem  Preservada -0,13 0,18 —-0,48 0,23
Intermediéaria 0,29 0,12 0,05 0,52
Degradada -0,33 0,15 -0,61 -0,04
NDVI —0,48 0,19 —0,85 —0,11
Climatica  Dia —0,84 0,21 —1,24 —0,43
Noite 0,38 0,15 0,09 0,67
DN -0,78 0,15 —1,08 —0,49
Precipitacéo -0,06 0,14 -0,33 0,22

*Ver a definicdo de cada covariavel no Quadro 1; **Média ponderada usando pesos de Akaike
das estimativas derivadas do conjunto de 76 modelos NB; (o efeito de cada covaridvel ¢
independente); EP = erro padrao incondicional; IC 95% = intervalo de confianga de 95% (em
negrita, estimativas cujo IC 95% exclui o valor zero).

1
0.5 A % %

o] ¢
ST

t
15

{,o(‘@ e@% e§'§\ c@bﬁ @Q\ o \;é*@ S ,@@0
& & & & ~
Q <& Q e

Figura 20: Representagdo grafica dos efeitos estimados, usando modelos NB, de covariaveis de
Regido, Paisagem e Clima sobre o numero esperado de Rhodnius neglectus invasores em
residéncias nos municipios do estado do Tocantins: estimativa média (circulos: vermelho = efeito
positivo; azul = efeito negativo; cinza = sem efeito aparente) e intervalo de confianca de 95% (os
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efeitos sdo diferentes de zero, com confianga de 95%, quando o intervalo exclui o valor zero,

destacado com uma linha descontinua horizontal).

5.14 Panstrongylus geniculatus: modelos binomiais negativos (NB)

No total, 72 modelos NB foram ajustados para P. geniculatus (Apéndice 4), dos quais 19
tiveram AAICc < 4 e sdo apresentados na Tabela 12 por ordem de melhor desempenho. Todos
foram ajustados para as diferencas de Casas e Pobreza nos municipios. Os modelos “nulos”
tiveram piores desempenhos com AAICc > 20 (Apéndice 4).

Os modelos com menores valores de AICc contém covariaveis Climaticas, Regionais e da
Paisagem (Tabela 12). A covariavel que caracteriza areas fortemente “antropizadas” (Degradada)
aparece em todos os modelos com melhor desempenho, combinada com covariaveis Climaticas
(DN e Dia) e/ou Regional (Amazbnia), cujos pesos de Akaike (AICcP) somam 81%. As
estimativas médias dos efeitos de cada covariavel (Tabela 13) assinalam (i) fraco efeito da
Paisagem; (ii) fraca influéncia do Clima; e (ii1) inevidente efeito Regional sobre o nimero de P.
geniculatus nas residéncias dos municipios de Tocantins.

Pequeno efeito negativo foi estimado sobre o niimero de P.geniculatus que invadem as
residéncias em municipios fortemente modificados por a¢do antropica (Degradada) (Tabela 13;
Figura 21). Efeito similar, porém positivo, foi estimado sobre a varidvel resposta em areas com
grau de degradagdo Intermediario e maior indice de vegetagdo verde (NDVI). O nimero de P.
geniculatus predito pelos modelos diminui em municipios com temperaturas diurnas mais
elevadas (Dia) e com maior amplitude térmica (DN). Possivel efeito da covariavel Amazonia
pode ser considerado sobre a varidvel resposta (estimativa média = 0,19, EP = 0,10), pois,
embora o limite inferior do 1C95% tenha sido negativo, este valor encontra-se muito proximo a
zero (aprox. -0,01). A estimativa média da Precipitacdo e temperatura da Noite sobre a variavel

dependente foi equivalente a zero. (Tabela 13, Figura 21).
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Tabela 12: Modelos NB para Panstrongylus geniculatus; diferentes combinagdes de covariaveis de Regido (R), Paisagem (P) e Clima (C)

representam hipodteses alternativas sobre os fatores determinantes da invasdo de residéncias por P. geniculatus no Tocantins.

Hipotese Ranking Covariaveis* K AlCe AAICe  AICcP
R+P+C 1 Amazonia + Degradada + Dia 7 1047,60 0,00 0,13
R+P+C 2 Amazébnia + Degradada + DN 7 1047,71 0,11 0,12
P+C 3 Degradada + Dia 6 1048,47 0,87 0,08
R+P 4 Amazonia + Degradada 6 1048,97 1,36 0,07
P+C 5 Degradada + DN 6 1049,00 1,40 0,06
R+P+C 6 Amazonia + Preservada + Degradada + Dia 8 1049,20 1,60 0,06
R+P+C 7 Amazonia + Preservada + Degradada + DN 8 1049,38 1,78 0,05
R+P+C 8 Amazonia + Precipitacdo + Degradada + Dia 8 1049,77 2,17 0,04
R+P+C 9 Amazonia + Precipitacdo + Degradada + DN 8 1049,89 2,29 0,04
P+C 10 Preservada + Degradada + Dia 7 1050,08 2,48 0,04
R+P 11 Amazonia + Preservada + Degradada 7 1050,26 2,65 0,03
P 12 NDVI + Degradada 6 1050,40 2,80 0,03
R+P+C 13 Amazbnia + Degradada + Noite 7 1050,41 2,81 0,03
P+C 14 Degradada + Dia + Precipitagéo 7 1050,46 2,85 0,03

*Covariaveis dos modelos binomiais negativos; ver a definicdo das covariaveis no Quadro 1. Ranque = ordem dos modelos segundo o
desempenho (melhor = pior); Modelo = cddigo dos modelos (as letras identificam especificagdes alternativas); K = namero de
parametros; AICc = critério de informagao de Akaike corrigido para o tamanho da amostra (n = 139 municipios); AAICc = diferenca de
AICc de cada modelo com o menor AICc; AICcP = peso de Akaike (ou verossimilhanga normalizada de cada modelo).
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Tabela 13: Efeitos estimados, usando modelos NB, das covariaveis de Regido, Paisagem e Clima
sobre o nimero esperado de Panstrongylus geniculatus invasores de residéncias nos municipios

do estado do Tocantins.

Classe Covariavel* Estimativa média** EP 95% IC
Regional ~ Amazénia 0,19 0,10 -0,01 0,40
Paisagem  Preservada 0,12 0,13 -0,13 0,36
Intermediaria 0,26 0,1 0,07 0,45
Degradada -0,48 0,11 -0,7 -0,26
NDVI 0,26 0,1 0,07 0,45
Climatica Dia -0,22 0,1 -0,42 —-0,01
Noite 0,07 0,09 -0,11 0,26
DN —0,21 0,1 —0,42 —0,01
Precipitacao 0 0,11 -0,21 0,20

*Ver a defini¢do de cada covariavel no Quadro 1; **Média ponderada usando pesos de Akaike
das estimativas derivadas do conjunto de 76 modelos NB; (o efeito de cada covaridvel ¢
independente); EP = erro padrdo incondicional; IC 95% = intervalo de confianga de 95% (em
negrita, estimativas cujo IC 95% exclui o valor zero).
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Figura 21: Representagdo grafica dos efeitos estimados, usando modelos NB, de covariaveis de
Regido, Paisagem e Clima (temperatura e chuva) sobre o niimero esperado de Panstrongylus
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geniculatus invasores em residéncias nos municipios do estado do Tocantins: estimativa média
(circulos: vermelho = efeito positivo; azul = efeito negativo; cinza = sem efeito aparente) e
intervalo de confianca de 95% (os efeitos sdo diferentes de zero, com confianga de 95%, quando

o intervalo exclui o valor zero, destacado com uma linha descontinua horizontal).

5.15 Sobreposicio da modelagem e diferencas entre niimero observado de triatomineos nao

domiciliados e nimero médio predito nos municipios.

A sobreposicao dos modelos sugere maior quantidade de vetores ndo domiciliados em
municipios da regido Norte de Tocantins (Figura 23A). De forma geral, o nimero médio de
vetores que invadem as residéncias foi superestimado para os municipios Palmas e Araguaina
(Figura 23B, ver localizagao dos municipios no Apéndice 5). Além destes, os modelos estimaram
maior quantidade de vetores em Praia Norte, Sampaio, Itaguatins, S3o Bento do Tocantins,
Lajeado e Porto Nacional em relagdo ao nimero total observado (Figura 23B; ver localizacao dos

municipios no Apéndice 5).
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Figura 22: Sobreposicdo das médias ponderadas preditas pelos modelos ajustados para R.pictipes,
R. robustus, R. neglectus e P. geniculatus e diferencas entre nimero observado de vetores
numero predito. A) Numero médio de vetores ndo domiciliados preditos para cada municipio de
Tocantins (4reas em escala vermelho claro sugerem menor quantidade de vetores em ecotopos
artificiais; areas em escala vermelho escuro sugerem maior quantidade). B) Diferencas entre o
nimero observado e a média estimada de vetores ndo domiciliados para cada municipio (areas
mais escuras indicam areas superestimadas pelos modelos, ou seja, maiores diferengas entre
observado e predito).
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Discussao

Com base nos dados de nove anos da SESAU — TO foi observada, nos municipios do
Tocantins, a presenca de quatro espécies consideradas domiciliadas: T. sordida, T. brasiliensis, T.
pseudomaculata e P. megistus. A primeira ¢ constantemente notificada nas residéncias do estado,
corroborando os resultados obtidos durante o Inquérito Entomolédgico de 1975 — 1983 (Silveira et
al., 1984). Além disso, é a espécie que apresentou o maior nimero de notificagdes durante o
periodo avaliado assim como observado nas demais regides do pais (Diotaiuti et al., 1998; Silva
et al., 2003; Oliveira & Silva 2007 ); demonstrou habitat predominantemente peridomiciliar e
com indices de colonizagdo mais altos em relacdo ao intradomicilio. Vale ressaltar ainda que a
taxa de infecg@o natural deste vetor por tripanosomatideos (1,67%) foi a menor observada dentre
todos os vetores naturalmente infectados neste estudo, provavelmente devido a sua preferéncia
alimentar por sangue de aves (Forattini et al., 1982). No entanto, a infec¢do foi maior do que a
observada em estudo realizado no estado de Minas Gerais (0,5%) por Diotaiuti et al. (1994).
Triatoma sordida parece atuar como vetor de importancia epidemioldgica no estado, devido a sua
capacidade de estabelecer colonias nas habitagdes humanas, bem como a frequéncia e quantidade
de registros nestes anos referentes a esta espécie. Além disso, o atual controle quimico utilizado
em combate aos vetores ndo € eficaz para eliminar esta espécie de ambientes domésticos, uma
vez que a borrifagdo anual é capaz de manter baixas infestagdes domiciliares de T. sordida, sendo
este ambiente recolonizado por triatomineos procedentes dos ecotopos naturais (Diotaiuti et al.,
1998).

Triatoma brasiliensis é considerado o principal vetor na regido Nordeste do Brasil,
estando amplamente distribuido na Caatinga (Silveira et al., 1984). Nao obstante, esta espécie
pode ocorrer em regides de Cerrado (Gurgel-Gongalves et al., 2012), como observado no
presente estudo. Ademais da pequena quantidade registrada, ndo foi detectada a presenca de
ninfas nas residéncias durante o periodo avaliado, embora esta espécie apresente alta capacidade
de colonizar e repopular os ecotopos artificiais, mesmo apds borrifacdo de inseticidas (Diotaiuti
et al., 2000; Borges et al., 2005). Apesar da pequena quantidade reportada nas casas equivalente
ao periodo de estudo, o indice de infecgdo natural (11,1%) € considerado alto, semelhante aos
15% relatado por Costa et al., (1998) em populagdes peridomiciliares e silvestres de Caico, Rio
Grande do Norte.
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Triatoma pseudomaculata desempenha, assim como T. brasiliensis, importante papel
vetorial no Nordeste brasileiro, com registro em todos os estados da regido (Dias et al., 2000,
Silveira et al., 1984). Além da ocorréncia no bioma da caatinga, também ocorre no Cerrado
brasileiro (Silveira et al., 1984; Gurgel-Gongalves et al., 2012a). Em fun¢do disso T.
pseudomaculata exerce importante presenca no Brasil, apesar das baixas taxas de infecgdo
natural (Dias et al., 2000), semelhantes a observada neste estudo. De forma geral este vetor esta
associado ao peridomicilio, onde alimenta-se de aves (Freitas et al., 2005; Assis et al., 2009), o
que pode explicar a baixa infec¢do detectada quando comparado a espécies nao domiciliadas.
Embora no presente estudo tenha infestado mais o intradomicilio, os indices de colonizagdo se
mostraram maiores no peridomicilio.

Panstrongylus megistus ¢ uma das espécies mais amplamente distribuidas no territorio
brasileiro, frequentemente associada a florestas imidas tipicas do bioma Mata Atlantica, mas
também ocorre em areas umidas do Cerrado e Caatinga (Carcavallo et al., 1999; Silveira et al.,
1984; Gurgel-Gongalves et al., 2012a). Do ponto de vista epidemiologico P. megistus ¢é
considerado o vetor de maior importancia no Brasil, excluindo as regides Nordeste e Amazonica.
Fora destas, frequentemente coloniza o intra e o peridomicilio (Martins et al., 1940; Forattini et
al., 1979, Forattini et al., 1980; Assis et al., 2009). No presente estudo observamos baixa
densidade deste vetor nos municipios do Tocantins, apesar disso, mostrou maior associacdo ao
ambiente intradomiciliar e presenga de ninfas em ambos os ecétopos, ndo contradizendo o padrao
relatado para esta espécie.

Estudos acerca dos riscos de novas infecgdes por triatomineos autdctones, sobretudo vetores
ndo domiciliados, sdo escassos e fragmentados. O estado de Tocantins ¢ representativo neste
contexto, pois apresenta grande diversidade de vetores nativos que se distribuem entre os biomas
de Cerrado e Floresta Amazonica. Além disso, os municipios do estado considerados mais
vulneraveis para a transmissao do T. cruzi sdo aqueles situados a sudeste de Tocantins, area de
maior ocorréncia de T. sordida, T. pseudomaculata, T. brasiliensis e P. megistus, isso porque esta
indicagdo leva em conta apenas espécies domiciliadas (Vinhaes et al., 2014).

Apesar de T. costalimai ndo ser reconhecida como espécie domiciliada (Jurberg et al.,
2014), em Tocantins pode ter importante papel na transmissao vetorial. Isto se deve as relevantes
taxas de infec¢do natural (>10%) observadas no presente estudo, frequéncia de captura em
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ambientes artificiais e ao seu aparente potencial de colonizagdo com indices importantes tanto no
intra (2,4 — 19,6%) quanto no peridomicilio (40 — 100%). As grandes quantidades de ninfas
encontradas em poucas casas no ano de 2013 indica a demanda de atencdo nas atividades de
controle. Os registros intradomiciliares desta espécie se mostraram frequentes em todos os anos
avaliados. Oliveira & Silva (2007) n3o encontraram diferenca entre as infestagdes intra e
peridomiciliares ao analisar os registros do estado de Goias (GO). Machiner et al., (2012)
também demonstraram a presenga de T. costalimai em ambiente peridomiciliar, com formagao de
colonias no municipio de Mambai — GO. Mesmo que ndo detectada a infec¢do natural pelo T.
cruzi nos estudos mencionados, as taxas de infec¢do aqui demonstradas foram semelhantes ao
observado por Lorosa et al., 1999 no estado de Goias. Esta espécie encontra-se distribuida no
Brasil-central, associada ao bioma Cerrado (Gurgel-Gongalves et al., 2012a), embora ndo tenha
sido reportada nos domicilios investigados durante o levantamento triatominico de Silveira et al.
(1984). Provavelmente o deslocamento deste vetor para os ecotopos artificiais, algo que ainda
nao havia sido observado naquela época, se deva a alteragdes ambientais recentes. Ainda que seja
uma espécie de habitat predominantemente silvestre (Jurberg et al., 2014), estes resultados
sinalizam uma alteracdo comportamental que pode ter importancia epidemioldgica no futuro.

Com relagdo aos dez vetores ndo domiciliados T. jatai ¢ a mais recente espécie descoberta
no Brasil, descrita em 2013 a partir de espécimes capturados no Tocantins (Gongalves et al.,
2013). Em 2011 a vigilancia entomoldgica havia detectado a ocorréncia de trés triatomineos cuja
biologia e taxonomia era desconhecida pelo servico (Andlia CFG — com. pess.). Apds a
caracterizagdo da nova espécie estes exemplares foram novamente identificados, sendo,
possivelmente, o primeiro registro de ocorréncia desta nova entidade biologica. Apesar de ser
morfologicamente semelhante a T. costalimai, esta é encontrada em rochas calcarias (Schofield et
al., 1980) enquanto T. jatai parece estar associada a afloramentos rochosos e invasdo domiciliar
sem relatos de colonizagdo (Gongalves et al., 2013). Até entdo ndo foi reportada a infecgdo
natural por T. cruzi para esta espécie. Porém, a vigilancia entomoldgica deve estar atenta a fim de
evitar possivel contato entre vetores infectados e humanos.

Panstrongylus lignarius encontra-se restrita a florestas umidas do bioma Amazonico
(Barrett, 1988), com capacidade de invasdo das residéncias do Tocantins e extremo Norte e
Baixada Ocidental do Maranhdo (Rebélo et al., 1998). Deane ¢ Damasceno (1949) relataram,
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pela primeira vez, a infeccdo natural desta espécie em torno de 80%, em exemplares silvestres
capturados em arvores no estado do Para. Embora ndo haja muitos relatos sobre a presenca deste
triatomineo em domicilios, P. lignarius parece invadir constantemente as residéncias no
Tocantins, com elevadas taxas de infeccdo natural por tripanosomatideos e total auséncia de
colonizagdo intra ou peridomiciliar.

Panstrongylus diasi, apesar de apresentar habito predominantemente silvestre, ja foi
reportado, ademais do Tocantins, invadindo domicilios em Goias, Minas Gerais (Silveira et al.,
1984) e Mato Grosso do Sul (Almeida et al., 2008), sempre em pequenas quantidades, baixa taxa
de infecgdo natural e sem indicios de colonizagdo (Villela et al., 2009).

Cavernicola pilosa é uma espécie sabidamente encontrada em Tocantins e que habita
cavernas. Os morcegos sao a principal fonte de alimentagdo e, provavelmente o principal agente
de dispersdao, podendo carrear ovos deste triatomineo para outros habitats (Oliveira, 2005,
Oliveira et al., 2007). Esta dinamica poderia explicar a ocorréncia deste vetor nas residéncias do
Tocantins. Apesar disso a espécie € pouco frequente em ecdtopos artificiais sem, até entdo,
ocorrer relato de infec¢do natural por T. cruzi na regido.

Eratyrus mucronatus é também encontrado na Amazonia brasileira (Coura et al., 1994b).
Seu habitat natural corresponde a buracos em arvores associado a porco-espinho que serve como
fonte de alimentacdo para esta espécie (Miles et al., 1981). No Brasil, ja foi relatado invadindo
residéncias no Tocantins, Maranhao, Para ¢ Acre sem indicios de colonizacdo (Miles et al., 1981;
Silveira et al., 1984, Obara et al., 2013), como observado neste estudo. Apesar disso, ja foi
constatada a presenca de colonias naturalmente infectadas em ambientes peri e intradomiciliares
na Bolivia (Noireau et al., 1995), evidenciando assim o seu potencial de coloniza¢do em ecotopos
artificiais. Contudo, parece ndo estar relacionada a transmissdo domiciliar do T. cruzi no
Tocantins, devido a auséncia de infeccdo natural bem como as pequenas infestagdes, sem
quaisquer indicios de domiciliagao.

A espécie nao domiciliada mais notificada nas residéncias do Tocantins foi Rhodnius
pictipes. De forma geral, encontra-se distribuido, no Brasil, principalmente na Regido Amazdnica
(Carcavallo et al., 1999), sendo observado em areas de transi¢do entre este bioma e o Cerrado,
como caracterizado pelo Tocantins (Silveira et al., 1984). Esta espécie é capaz de voar desde o
ambiente silvestre para o interior das residéncias (Miles et al., 1981), invadindo ecdtopos

97



Discussao

artificiais mas sem indicios de colonizagdo (Lainson et al., 1979; Fé et al., 2009). Apesar disso, ¢
ainda que os indices de colonizagdo tenham sido baixos, os dados aqui apresentados apontam
potencial de coloniza¢do dos ambientes artificiais por este vetor, especialmente do peridomicilio.
As altas taxas de infec¢do natural por T. cruzi em R. pictipes ja haviam sido notadas por Miles et
al., (1981) e Lainson et al., (1979) em insetos adultos coletados em residéncias no estado do Para,
relato semelhante ao aqui observado durante os nove anos analisados. As altas taxas de infec¢ao
podem ser explicadas pela constante invasdo domiciliar de vetores silvestres que habitam
palmeiras de diferentes espécies em grande associagdo com gambas (Didelphis marsupialis), que
servem como fonte de alimentagao para estes triatomineos (Miles et al., 1983).

Seguido de R. pictipes, a espécie ndo domiciliada mais capturada em ambientes artificiais
de Tocantins foi P. geniculatus. No inquérito triatominico de 1975-1983, Silveira et al., (1984) ja
haviam demonstrado que P. geniculatus encontrava-se amplamente distribuida no estado.
Ademais de Tocantins, espécimes adultos ja foram reportados em domicilios da regido
Amazonica adentrando ecétopos artificiais através do voo (Miles et al., 1981, Fé et al., 2009),
sem indicativos de domiciliagio. E a espécie mais amplamente distribuida nas Américas, sendo
que apenas em Tocantins, ocorre em 130 municipios dos 139 pertencentes ao estado. Seu ecotopo
natural compreende cavidades de animais no solo, principalmente de tatus (Dasypus
novemcinctus) (Barretto, 1979).

Rhodnius robustus estda amplamente distribuida na Regido Amazonica (Abad-Franch &
Monteiro, 2007), mas também pode ocorrer em areas de Cerrado-Amazonia (Gurgel-Gongalves
et al., 2012a), como visto neste estudo para Tocantins. Este vetor encontra-se distribuido
preferencialmente na regido Norte do estado, corroborando o inquérito entomoldgico de Silveira
et al (1984). De forma geral R. robustus esta associado ao ambiente silvestre, sendo encontrado
em diversas espécies de palmeiras, além de invadir esporadicamente ambientes artficiais sem
indicios de coloniza¢do (Miles et al., 1981; Miles et al., 1983; Massaro et al., 2008; Fé et al.,
2009). Em Tocantins este comportamento se mostrou comum, nao sendo observadas colonias em
ecotopos artificais. Além disso, € interessante ressaltar que as taxas de infecg¢@o natural por T.
cruzi em R. robustus capturados em palmeiras no estado do Para (29%) foram muito semelhantes

as observadas nos ambientes domiciliares neste estudo (Dias et al., 2014), sendo esta a mais alta
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dentre todas as espécie naturalmente infectadas por tripanosomatideos durante o periodo
avaliado.

Rhodnius neglectus estd amplamente distribuida no Cerrado brasileiro (Carcavallo et al.,
1999, Gurgel-Gongalves et al., 2012a) e ¢ frequentemente encontrada em associagdo com
palmeiras dos géneros Attalea, Acrocomia, Copernicia e Mauritia (Barretto et al., 1979; Diotaiuti
& Dias 1984; Gurgel-Gongalves & Cuba, 2007; Gurgel-Gongalves & Cuba, 2009). Além disso,
invade residéncias do Brasil central (Silveira et al., 1984, Garcia-Zapata et al., 1985) e regido
Sudeste (Rodrigues et al., 2014). Apesar dos baixos indices, a espécie demonstrou potencial de
colonizagdo em ecotopos artificiais, como ja observado em domicilios no estado de Sdo Paulo
(Silva et al., 1999). Variadas taxas de infecgdo natural por T. cruzi, entre baixas e altas, sdo
observadas para esta espécie em ecotopo silvestre (Diotaiuti & Dias 1984; Gurgel-Gongalves et
al., 2012b; Abad-Franch et al., 2009). Gurgel-Gongalves et al., (2010) detectaram infecgdo
natural de 14% em ecotopos artificiais no Piaui, valor semelhante ao aqui referido para ambientes
domiciliares (13%). Estas taxas de infecgdo, apesar de altas, se mostraram inferiores as demais
espécies de Rhodnius avaliadas neste estudo, podendo ser explicadas pela maior relagdo com
aves, que servem como fonte de alimentagdo para esta espécie (Diotaiuti & Dias, 1984; Gurgel-
Gongalves & Cuba, 2007). Apesar disso, a associagdo deste vetor com mamiferos silvestres
também ¢ conhecida (Diotaiuti & Dias 1984; Lorosa et al., 1999).

E importante ressaltar que a presenca de palmeiras pode representar um indicador de areas
de risco para transmissdo da infec¢do chagasica (Romana et al., 1999), uma vez que estas sdo
descritas como ecotopo natural das trés espécies de Rhodnius comentadas e, em algumas ocasides
de P. geniculatus.

Dentre as espécies de Rhodnius, a tnica que apresentou marcada sazonalidade foi R.
pictipes, que parece dispersar-se em direcdo aos domicilios durante a estagdo seca. Naiff et al.,
(1998) observaram leve tendéncia de dispersdo por voo de R. pictipes, em diregdo as casas, ao
final da estagdo chuvosa, em area urbana de Manaus. Constataram ainda que a maior parte das
invasoes notificadas correspondia a insetos machos. No entanto, foi notada maior quantidade de
fémeas em relagdo aos machos durante praticamente todo o periodo analisado no presente estudo,
o que de certa forma atribui maior importancia epidemiologica em funcdo da capacidade de
formacao de coldnias.
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Fémeas de R. robustus parecem dispersar-se com maior frequéncia durante a estagdo
chuvosa atingindo pico maximo. Os machos ndo exibiram tendéncia sazonal aparente tampouco
quantidade superior as fémeas em todos os meses do ano. Perfil semelhante foi observado
também para R. neglectus com ligeiro aumento do numero de invasdoes domiciliares durante a
estagdo chuvosa bem como maior quantidade de fémeas em praticamente todo o periodo
avaliado. Dias et al (2014) observaram menor abundancia de fémeas de R. robustus em palmeiras
Attalea no Para assim como Gurgel-Gongalves & Cuba (2007) constaram o mesmo para R.
neglectus em palmeiras Mauritia no Distrito Federal. Essa baixa densidade de fémeas observadas
em palmeiras pode ser reflexo de ativa dispersdo destas em direcdo aos ecotopos artificiais.

Minoli & Lazzari et al., (2006) demonstraram em laboratorio que Rhodnius prolixus
exibe resposta de voo orientada em direcdo a fonte de luz branca, sugerindo que as luzes
artificiais provenientes de habitagdes humanas seriam particularmente atrativas para triatomineos
de forma geral. Além disso, foi observado que as fémeas iniciaram o voo mais frequentemente
em relagdo aos machos, resultado semelhante aos observados aqui para todas as espécies de
Rhodnius, que demonstram maior frequéncia de fémeas invadindo o domicilio no periodo
avaliado. Embora este comportamento em dire¢do as casas ainda ndo esteja bem elucidado, a
capacidade de alcancar novos habitats através do voo constitui o principal mecanismo de
dispersao dos triatomineos (Lehane & Schofield, 1982). Neste caso, as fémeas seriam entdao mais
propensas ao voo com relacdo aos machos (Minoli & Lazzari et al., 2006). Contudo, a maior
frequéncia de fémeas dispersando em dire¢do as residéncias atenta para possibilidade de
estabelecimento de colonias em ecotopos artificiais. Embora densas colonias ndo tenham sido
observadas pelas espécies de Rhodnius, vale ressaltar que o estabelecimento de vetores nos
domicilios estao atrelados, também, a fatores intrinsecos dos vetores (Pereira et al.,2006).

A restrita capacidade de estabelecer colonias domiciliares compromete o potencial
vetorial desta espécie. Além disso, machos de P. geniculatus parecem invadir com maior
frequéncia as residéncias do Tocantins, sendo este comportamento limitante para seu
estabelecimento em ecotopos artificiais. No entanto, indices de colonizacdo intra e peridomiciliar
foram detectados neste estudo, demonstrando seu potencial de domiciliagdao, ainda que baixo e

limitado. Além disso, o potencial de domiciliagdo de P. geniculatus é conhecido, sobretudo em
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associagdo com porcos no municipio de Muana, Para (Valente et al., 1998; Valente et al., 1999),
com taxa de infecgdo por T. cruzi superior a 15%.

Auséncia de sazonalidade na dispersdo por voo para P. geniculatus, foi observada,
indicando eventos de invasdes durante todo o ano, principalmente por insetos machos. Castro et
al. (2010) também observaram maior quantidade de machos desta espécie capturados por
armadilhas luminosas instaladas em dossel de florestas timidas da Amazonia. Embora a
adaptacdo deste vetor ao ambiente domiciliar ndo tenha sido evidenciada em municipios do
Tocantins, ndo se deve descartar a importancia epidemioldgica desta espécie, em funciao da ampla
distribuicdo no estado e frequéncia de invasdo domiciliar por triatomineos adultos, altamente
infectados. Esta dinamica atenta para o risco de transmissdo humana devido ao contato das
pessoas ou seus alimentos om vetores infectados (Aguilar et al., 2007).

Além disso, as interpretacdes dos graficos de sazonalidade devem ser interpretadas com
cautela, por serem construidos a partir de dados secundarios e dependentes do funcionamento da
vigilancia entomologica em Tocantins. Para todas as espécies analisadas, foram observadas
diminui¢des de registros por vetores ndo domiciliados nos meses de Dezembro a Fevereiro.
Provavelmente esta dinamica represente o efeito dos recessos de fim de ano que se estendem até
o Carnaval, comprometendo assim a vigilancia entomoldgica no estado do Tocantins. Este
comprometimento evidencia risco de transmissdo do T. cruzi para humanos diante das altas taxas
de infeccdo por tripanosomatideos detectadas para as espécies de Rhodnius e P. geniculatus junto
as constantes invasdes domiciliares demonstradas neste estudo. Além disso, as taxas de infecg¢ao
geradas pelo exame parasitologico convencional s3o subestimadas devido a vieses de
sensibilidade e especificidade.

Mesmo que estes vetores ndo domiciliados ndo estejam estabelecendo grandes coldnias
em ambientes artificiais do estado, a infestacdo e a colonizagdo do peridomicilio representa a
possibilidade de invasdo (ja evidenciada) e domiciliagdo (Forattini et al., 1983; Diotaiuti et al.,
1998) e, consequentemente, risco de infeccao chagasica.

Apesar da importancia epidemiologica destes vetores secundarios, a OPAS realizou, no
ano de 2012, uma oficina para debater acerca da proposta de “Certificacdo da interrup¢do da
transmissdo da infec¢do chagésica por vetores nativos no Brasil”. No entanto, seria de tamanha
irresponsabilidade conferir ao pais tal cessagdo, conhecendo a epidemiologia da doenga, com
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silenciosas manifestacodes clinicas e dificuldade no diagnostico e tratamento precoce. Mais do que
isso, a desorganizada vigilancia epidemiologica (VE) impossibilita projetar um cendrio que se
aproxime da real situacdo de risco no pais. A certificagdo implicaria entdo na total auséncia de
recursos destinados a DC, maior enfraquecimento do sistema de vigilancia e, consequentemente,
na ilusoria constatagdo de auséncia de casos e de transmissdo do T. cruzi (Abad-Franch et al.,
2013Db).

Durante os nove anos analisados, constatou-se a “omissao” de notificagdes/registros por
vetores nao domiciliados em apenas cinco municipios de Tocantins. Estes sdo designados
silenciosos uma vez que a falta de evidéncia ndo implica necessariamente na auséncia de
triatomineos nas residéncias destas areas. Além disso, a auséncia de notificagdo pode
comprometer as acdes de controle e vigilancia nos municipios. Em suma, a vigilancia
entomologica trabalha, sobretudo, na tentativa de eliminar/evitar o estabelecimento de colonias
nas unidades domiciliares, ndo impedindo, portanto que os vetores invadam as casas e entrem em
contato com humanos. A aplicagdo de inseticidas ndo ¢ eficaz para impedir a entrada dos vetores
em ambientes domésticos sendo a eliminagdo de populagdes estritamente domiciliadas (Silveira
& Dias, 2011). Dessa forma, A ME procurou explicar as variagdes no nimero de vetores nao
domiciliados coletados em ambientes artificiais dos municipios de Tocantins. Para isso, as
analises partiram de hipoteses acerca das caracteristicas Regionais, da Paisagem e Climaticas de

cada municipio do Tocantins para predizer ¢ estratificar o risco de transmissdo do T.cruzi.

Efeitos regionais. Rhodnius pictipes e R. robustus sdo espécies amazonicas, enquanto R.
neglectus ¢ tipico do Cerrado (Lent & Wygodzinsky, 1979, Abad-Franch & Monteiro, 2007,
Abad-Franch et al., 2009). A “hipotese regional”, portanto, prediz um maior numero de invasdes
pelas duas primeiras espécies em municipios com maior propor¢do de territério no bioma
Amazonia, e maior nimero de invasdes por R. neglectus em municipios com maior propor¢do de
territorio no Cerrado. Para R. pictipes, os resultados da modelagem coincidem com as predi¢des
desta hipotese, mas o efeito estimado ¢ relativamente pequeno (Figura 18). No entanto, os
modelos de R. robustus e R. neglectus estimaram efeitos indistinguiveis de zero das covariaveis

regionais (Figuras 19 e 20).
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Para interpretar estes resultados ¢ importante notar, em primeiro lugar, que a area de
estudo, na transi¢ao entre Amazodnia e Cerrado, se caracteriza por um complexo mosaico de tipos
de vegetacao que ndo ¢ descrito de forma completa pelas covariaveis regionais utilizadas (Figuras
5 e 6). Em uma escala espacial mais fina, existem manchas de vegetagdo tipicamente amazonica
em municipios dominados pelo Cerrado — incluindo as palmeiras que constituem o habitat
primario de R. pictipes e R. robustus, como Attalea spp. (Abad-Franch et al., 2010). Da mesma
forma, existem manchas de Cerrado (incluindo Acrocomia aculeata, frequentemente infestadas
por R. neglectus (Diotaiuti & Dias, 1984) em alguns municipios dominados por vegetacdo
amazonica (F Abad-Franch, com. pess.). Os resultados sugerem entdo que populagdes de R.
robustus e R. neglectus (e, em menor grau, R. pictipes) colonizam palmeiras dentro destas
manchas de vegetagdo “atipica” e ocasionalmente invadem residéncias proximas; estas predigdes
podem ser testadas por meio de estudos de campo na escala da paisagem (Abad-Franch et al.,
2009, 2010, Leite et al., 2011).

Em segundo lugar, ¢ importante considerar a possibilidade de que efeitos genéticos
possam explicar as ocorréncias “atipicas” de algumas espécies de Rhodnius. Assim, o taxon
nominal R. robustus ¢ provavelmente um complexo de espécies cripticas (Monteiro et al., 2003,
Abad-Franch et al., 2009); na auséncia de dados genéticos ndo ¢ possivel descartar a hipotese de
que exista, no Tocantins, uma linhagem adaptada a vegetacao tipica do Cerrado — sabemos, por
exemplo, que R. robustus s.l. ocorre em Ac. aculeata (Abad-Franch et al., 2005). Da mesma
forma, R. neglectus ocorre em palmeiras de varios géneros, incluindo Attalea (Abad-Franch et
al., 2005), e Abad-Franch et al., (2013a) sugeriram que Rhodnius milesi poderia representar uma
variante de R. neglectus do sudeste da Amazonia. Esta hipotese pode ser avaliada utilizando as
ferramentas da genética molecular (Abad-Franch & Monteiro, 2005); estudos morfométricos
sugerem, contudo, que as populagdes de R. neglectus do Tocantins ndo sdo diferentes de outras
coletadas em diversas areas do Cerrado (Gurgel-Gongalves et al., 2008).

Panstrongylus geniculatus tem sido coletado invadindo domicilios em diversas regides
(Silveira et al., 1984, Naiff et al., 1998, Patterson et al., 2009, Alarcon de Noya et al., 2010,
Hiwat, 2014). Esta espécies apresenta a distribuicdo mais ampla nas Américas, ocorrendo em
eco-regidoes muito diferentes, desde florestas umidas até savanas aridas (Abad-Franch &
Monteiro, 2007; Patterson et al., 2009). A “hipdtese regional” considerada prediz auséncia de
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efeito das covariaveis regionais. P. geniculatus foi, de fato, coletado em casas de quase todos os
municipios do Tocantins, mas houve mais notificacdes nos municipios da area de transi¢dao
(Figura 8). Os resultados da ME também sugerem um possivel efeito positivo da covariavel
Amazonia (Tabela 13; Figura 21), em ou outras palavras, estes resultados sugerem que as
invasdes domiciliares por esta espécie poderia ser um pouco mais frequente nos municipios de
Tocantins com maior parte do territdrio no bioma Amazonia.

Para interpretar este resultado, devemos considerar que P. genicualtus precisa de micro-
habitats muito umidos para reproduzir-se (Barrett, 1991). Em regides mais aridas a espécie
sobrevive ocupando micro-ambientes muito protegidos, como as tocas de tatu, mas em regides
umidas como a Amazodnia ela pode ocupar micro-habitats diversos, incluindo palmeiras, ocos de
arvores ou chiqueiros (Barrett, 1991, Valente et al., 1998, Abad-Franch & Monteiro, 2007,
Patterson et al., 2009). Assim, os resultados sugerem que, embora esteja provavelmente presente
em todos os municipios do Tocantins, P. geniculatus pode dispor de mais micro-habitats
favoraveis (e, portanto, ser mais abundante e invadir casas com mais frequéncia) em municipios

com maior propor¢ao de territdrio no bioma Amazonia.

Efeitos da Paisagem. A “hipotese da paisagem” prediz, em geral, que o numero de triatomineos
invasores deve ser: (i) menor em ambientes mais preservados, onde as populagdes silvestres de
vetores ocupam micro-habitats diversos e se mantém em equilibrio com seus hospedeiros e
inimigos naturais; (ii) menor em ambientes fortemente alterados (incluindo as areas urbanas), nos
quais a perda de habitat (e talvez de hospedeiros) pode levar algumas populagdes de triatomineos
silvestres a extingdo local; e (iii)) maior em ambientes intermedidrios, nos quais populacdes
humanas convivem com triatomineos silvestres que ocupam remanescentes de habitat e
aproveitam a presenca de hospedeiros sinantropicos como marsupiais ¢ roedores (Forattini et al.,
1979; Forattini et al., 1980; Brown & Brown, 1992; Abad-Franch 2006; Leite et al., 2011).

Os modelos estimaram efeitos indistinguiveis de zero da propor¢do de territdrio bem
preservado (covariavel Preservada) sobre o nimero de triatomineos invasores (Figuras 18-21).
Contrariamente, a propor¢do de territorio fortemente degradado (Degradado) teve efeitos
negativos sobre as espécies estudadas (Figura 18-21); contudo, para R.robustus a incerteza ao
redor da estimativa média foi consideravel e o IC95% incluiu o valor zero (Tabela 9; Figura 19).
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A covariavel Intermediéria teve efeitos indistinguiveis de zero para R. pictipes e R. robustus
(Figuras 18 ¢ 19) e efeitos positivos para R. neglectus e P. geniculatus (Figuras 20 e 21).

Em conjunto, os resultados sugerem que as mudancas antropicas na paisagem tém uma
influéncia moderada sobre as populagdes de triatomineos silvestres. Em geral, estas populagdes
poderiam ser mais raras em ambientes fortemente degradados, talvez por causa da perda de
habitat ¢ hospedeiros (Brown & Brown, 1992; Leite et al., 2011).

No caso de R. pictipes e R. robustus, as analises sugerem que a invasdo de residéncias por
espécimes adultos ¢ similar em areas bem preservadas e moderadamente degradadas. Estudando a
ocupacdo de palmeiras do género Attalea por Rhodnius spp. na Amazonia, Abad-Franch et al.
(2010) tampouco encontraram diferencas importantes entre areas rurais e preservadas; a
infestagdo estimada nestas duas classes de paisagem (aprox. 63% das palmeiras) foi maior do que
em areas urbanas (aprox. 33%).

No caso de R. neglectus e P. geniculatus, o efeito positivo da covariavel Intermediéria
sugere que populacdes destas espécies poderiam se beneficiar de graus moderados de alteragdo
antropica da paisagem. Na Zona do Canal do Panama, a densidade das populacdes de R.
pallescens é maior nas palmeiras localizadas em areas moderadamente “antropizadas” do que nas
localizadas em floresta continua ou em peridomicilios (Gottdenker et al., 2011). Leite et al.
(2011), estudando paisagens mistas (fragmentos de Mata Atlantica em uma matriz degradada),
reportaram efeitos positivos da area preservada (representada por diversos “indices de paisagem”)
sobre o numero de invasdes de casas por triatomineos silvestres (em especial Triatoma vitticeps)
no Espirito Santo. Em geral, estes resultados sugerem que as populacdes locais de triatomineos
silvestres sobrevivem, e em alguns casos provavelmente crescem, em areas moderadamente
degradadas ou com manchas de habitat preservado; a coexisténcia de vetores silvestres e
populacdes humanas ¢ comum nestes tipos de paisagem, e pode resultar em um aumento dos
eventos de invasao de residéncias.

Uma forma alternativa de investigar os possiveis efeitos da heterogeneidade ambiental
sobre a invasao de casas por triatomineos € utilizar o NDVI, que mede a quantidade de vegetagao
viva verde em uma determinada area;no Tocantins, municipios com mais territorio no bioma
Amazonia tendem a ter valores mais altos de NDVI. Os modelos ndo identificaram efeitos
diferentes de zero sobre o ntmero de espécimes invasores das duas espécies tipicamente
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amazoOnicas, R. pictipes e R. robustus (Tabela 7 e 9; Figura 18 e 19); é necessario lembrar que,
nestes dois casos, as estimativas do efeito do NDVI derivam da anélise das contagens em modelos
ZINB excluindo os municipios nos quais, segundo os resultados da parte binomial dos modelos,
a espécie esta provavelmente ausente. Rhodnius neglectus, uma espécie do Cerrado, parece
invadir casas com menor frequéncia em municipios com menos vegetacao verde (Tabela 11 e
Figura 20). De acordo com a discussdo dos possiveis efeitos regionais sobre P. geniculatus, os
modelos sugerem que P. geniculatus invade residéncias com mais frequéncia em municipios com

maior NDVI (Tabela 13 e Figura 21).

Efeitos do Clima. Os efeitos esperados da temperatura derivam de dois processos: (i) a tolerancia
térmica de cada espécie ou populagdo de triatomineo, que limita a sua sobrevivéncia fora de
determinados valores-limite (Carcavallo, 1999; Lorenzo et al., 2000; Lorenzo et al., 2003); e (ii)
a influéncia da temperatura sobre a atividade de voo dos triatomineos (Lehane & Schofiel, 1981;
Schofield et al., 1992).

Assim, “hipdtese climatica” prediz que temperaturas muito altas, representadas pelas
covariaveis Dia (temperatura média diurna) e DN (amplitude térmica), devem ter efeito negativo
sobre o numero de triatomineos invasores. De forma geral, temperaturas >40°C sao
frequentemente letais para os triatomineos (Jurberg & Galvao 2006). Temperaturas >33°C sao
prejudiciais para o desenvolvimento de R. neglectus e R. robustus (Rangel 1982, Rocha et al.
2001a;b). Em condigdes de laboratorio, as colonias de R. pictipes se desenvolvem melhor (com
um ciclo ovo-adulto mais curto) a ~30°C ¢ as de R. robustus a ~28°C (Silva & Silva 1990, Rocha
et al. 1994, 2001b). Estudos de campo mostraram que o microclima no interior das copas de
palmeiras ocupadas por Rhodnius spp. ¢ muito estavel, com varia¢des de umidade e temperatura
muito menores do que as medidas no exterior (Diotaiuti & Dias 1984, Lorenzo et al,. 2003).
Junto com os estudos de laboratério mencionados acima, a preferéncia por microhabitats
protegidos sugere que Rhodnius spp. sdo particularmente sensiveis aos extremos de temperatura.

As nossas analises identificaram efeitos negativos das covariaveis Dia e DN sobre as
quatro espécies investigadas (Figuras 18 - 21); contudo, o efeito foi claramente mais acentuado
sobre as trés espécies do género Rhodnius que sobre P. geniculatus (Figura 21). Além disso, os
modelos ZINB com melhor desempenho estimaram um forte efeito negativo da amplitude
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térmica (DN) sobre a probabilidade de ocorréncia de R. pictipes e R. robustus (Tabela 6 ¢
8/Apéndice 1 e 2). Estes resultados sugerem que municipios com temperaturas moderadas e
menor variacdo térmica poderiam sustentar populacdes maiores de vetores silvestres do que
municipios com temperaturas mais extremas, o que favoreceria a invasdo domiciliar por estes
vetores nos primeiros.

Por outro lado, a probabilidade de iniciagdo de voos noturnos pelos triatomineos diminui
quando as temperaturas noturnas sao muito baixas. Em areas de clima temperado, com invernos
frios e verdes quentes, o inicio de voos por Triatoma infestans somente acontece acima de ~20-
23°C (Schofield et al. 1992, Gurevitz et al., 2006). Os resultados do presente trabalho mostram
uma possivel influéncia aparentemente positiva da covariavel Noite sobre o nlimero de espécies
invasoras do género Rhodnius, mas o IC 95% excluiu o valor zero somente no caso de R.
neglectus (Tabela 11 e Figura 20).

Todos os efeitos das covariaves que descrevem variagdes de temperatura (Dia, Noite e
DN) foram muito menores para P. geniculatus do que para espécies de Rhodnius. (Figura 21);
isto talvez reflita a maior tolerancia térmica de P. geniculatus, que, como mencionado, é a
espécie mais amplamente distribuida nas Américas.

Os nossos modelos ZINB estimaram efeitos negativos da covariavel que descreve a
precipitagdo média anual (Precipitacdo) sobre o nimero de espécimes invasores das espécies de
R. pictipes e R. robustus (Figura 18 e¢ 19). No caso da primeira, os modelos com melhor
desempenho também incluem Precipitacdo como uma covariavel de presenga/auséncia (parte
binaria dos modelos), sugerindo que a espécie esta provavelmente ausente em municipios muito
secos (Tabela 6; Apéndice 1). Contudo, quando estd presente invade domicilios com menor
frequéncia em municipios muito chuvosos; além disso, o grafico de sazonalidade (Figura 9)
sugere preferéncia pela dispersdo durante os meses mais secos. Isto poderia indicar uma
interferéncia fisica das chuvas torrenciais, frequentes no norte de Tocantins, com o voo dos
insetos. No caso de R. robustus, a dispersao parece ser maior no final da época seca e no inicio da
época de chuva (Figura 10); o fato de que a covariavel Precipitacdo nio apareca na parte binaria
dos modelos ZINB com melhor desempenho (Tabela 8; Apéndice 2) sugere que o clima seco nao
limita a ocorréncia desta espécie no Tocantins. Os efeitos da Precipitacdo (ajustados para as
demais covariaveis) foram claramente inexistentes para P. geniculatus, que invade residéncias
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com a mesma frequéncia ao longo do ano (Figura 12), e para R. neglectus, que parece ter mais
atividade de voo a partir do segundo semestre (Figura 1). Esta auséncia de efeito poderia estar
relacionada a distribuicdo mais ampla das duas espécies no Tocantins, ndo dependente dos
regimes de chuva no estado.

Os resultados deste estudo demonstraram que a invasdo de residéncias por triatomineos
silvestres ¢ muito comum na transicdo Amazonia-Cerrado, e permitiram identificar alguns fatores
ambientais que parecem modular esse processo. Dessa forma, os resultados (i) abrem o caminho
para a predigdo e estratificacdo do risco de transmissdo de T. cruzi por vetores ndo domiciliados,
e (i1) sugerem diversas hipdteses especificas que podem ser testadas com estudos mais
detalhados.

O desenvolvimento de modelos preditivos possibilita a deteccdo (e investigacdo) de
potenciais falhas nos sistemas de vigilancia entomoldgica. Contudo, os resultados destas analises
devem ser interpretados com cautela. Em primeiro lugar, os dados refletem pelo menos dois
processos simultaneos: a invasdo de domicilios por triatomineos e o funcionamento dos sistemas
municipais de vigilancia entomologica. Se o sistema funciona muito pior/melhor em uns
municipios do que em outros, os resultados das andlises refletirdo esse viés. Municipios que, com
base nos modelos, reportam menos vetores invasores do que o esperado (Praia Norte, Sampaio,
Itaguatins, S3o Bento do Tocantins, Lajeado e Porto Nacional) (Figura 23 e Anexo 5)
provavelmente ndo estejam realizando o trabalho de vigilancia de forma consistente. O fato de
que a SESAU-TO desenvolve politicas muito ativas de estimulo da vigilancia e melhora da
qualidade da mesma em todos os municipios (Anélia F Gomes, com. pess.) aumenta a confianca
nos resultados das anélises. Além disso, a plausibilidade biologica dos resultados da modelagem
reforca essa confianca, mas nao elimina a prudéncia na interpretagdo dos mesmos. Em segundo
lugar, o uso de dados municipais agregados (para as variaveis dependentes e independentes)
necessariamente impede analises de grdo mais fino, mas sugerem certas associagdes, sem
permitir inferéncias sobre os fatores que levam aos eventos de invasdo domiciliar pelas espécies
estudadas — ou, de modo geral, avaliar relagdes de causa e efeito. Dessa forma, os valores
superestimados de invasdes em Palmas e Araguaina (Figura 23; Apéndice 5) ndo devem ser
interpretados como falha da vigilancia, uma vez que o numero de casas (covariavel fixa em todos
0s ajustes) ¢ muito maior em ambos os municipios, podendo influenciar as predigdes sobre o
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numero de invasdes. Em terceiro lugar, as covariaveis analisadas foram escolhidas levando em
conta a biologia dos vetores investigados e a disponibilidade de dados; ¢ possivel que existam
outras variaveis, ndo consideradas neste trabalho, que expliquem melhor a variagao nas variaveis
dependentes. Diante da escassez de informacdo sobre o fendmeno de invasdo de casas por
triatomineos nao domiciliados, foram selecionadas as varidveis que estavam disponiveis e
pareceram razoaveis.

As analises, embora exploratorias, sugerem que, para as espécies e a regido consideradas,
o clima tem uma influéncia mais clara e forte do que os elementos da paisagem ou a tipologia dos
biomas sobre a invasao de residéncias por triatomineos silvestres. Em geral, temperaturas diurnas
muito altas parecem limitar a invasdo de domicilios por estes vetores, possivelmente porque
afetam a sobrevivéncia e o crescimento das colonias silvestres. No nivel da paisagem, os
resultados indicam provavel efeito negativo da perda de habitat (e talvez de hospedeiros) em
ambientes muito degradados, mas também que algumas espécies ou populagdes poderiam se
beneficiar de niveis intermediarios de degradacdo. As analises também sugerem que as respostas
de diferentes espécies aos mesmos fatores ambientais ndo sdo sempre equivalentes; algumas
covaridveis podem até ter efeitos contrarios sobre a ocorréncia e a atividade de voo de uma
mesma espécie, como no caso da precipitagdo sobre R. pictipes. A escolha cuidadosa dos
modelos usados nas andlises, incluindo a consideracdo de aspectos bioldgicos (a provavel
auséncia real de algumas espécies em alguns municipios, que levou a escolha de modelos ZINB)
¢ das caracteristicas dos dados (com distribui¢des claramente diferentes da mais usada em
analises de dados de contagens, a de Poisson, o que levou a escolha de modelos NB) ¢ uma das
fortalezas deste trabalho.

Em conclusdo, este trabalho mostra que a vigilancia entomoldgica de rotina, quando
executada com responsabilidade, gera dados extremamente uteis para entender o processo de
invasdo (e nao so de infestacdo e colonizagdo) de ambientes humanos por triatomineos silvestres.
Manter e reforgar os sistemas de vigilancia, incorporando um forte componente de participagao
das comunidades, ¢ claramente necessario (Abad-Franch et al., 2011). Os dados expdem uma
realidade pouco entendida pelos responsaveis politicos dos grandes programas de satide publica:
a invasdo de casas por triatomineos silvestres ¢ um fendmeno muito comum e geograficamente
muito extenso — e que supde um risco importante para uma grande parcela da populacao latino-
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americana. E evidente, além disso, que os dados aqui analisados representam somente uma
pequena parte da realidade — por cada evento de invasdo registrado, muitos outros se produzem
que ndo sdo detectados pela vigilancia. No entanto, é possivel desenvolver um entendimento
racional do fendmeno de invasao de residéncias por estes vetores, sugere este trabalho demonstra
como esse entendimento pode ser usado para melhorar a prevencao primdria da DC. Este tipo de
iniciativa evidencia como o trabalho conjunto dos responsaveis dos programas de saude publica e
dos membros da comunidade cientifica pode incentivar o desenvolvimento de novas linhas de
acdo frente a problemas complexos cujas solugdes nao surgirdo das atividades isoladas de cada

uma das duas categorias profissionais.
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Conclusdo

A partir dos resultados apresentados pela presente pesquisa podemos concluir que:

e Das quatorze espécies notificadas, T. sordida foi a que apresentou maior nimero de
capturas, entre vetores domiciliados e ndo domiciliados, demonstrando alta taxa de

colonizagao;

e Em Tocantins, T. brasiliensis parece ndo apresentar papel importante na transmissao
domiciliar da DC, devido a baixa frequéncia de captura e auséncia de colonizagdo

dos ecotopos artificiais;

e Embora a densidade de T. pseudomaculata ndo tenha sido alta, esta espécie foi
notificada todos os anos, com maior colonizagdo peridomiciliar, o que pode defini-

la como espécie com potencial vetorial em ambiente artificial na regido;

e A auséncia de infec¢do natural em P. megistus e a baixa quantidade de espécimes

notificados sugerem baixo potencial vetorial por esta espécie em Tocantins;

e Rhodnius pictipes é a espécie ndo domiciliada mais notificada em ecdtopos

artificiais;
e Entre os vetores ndo domiciliados, R. robustus, P. lignarius, P. diasi, C. pilosa, E.
mucronatus ¢ T. jatai nao apresentaram potencial de coloniza¢do da unidade

domiciliar;

e O potencial de invasdo de R. pictipes. R. robustus, R. neglectus e P. geniculatus ¢é

maior que o potencial de colonizagdo em Tocantins;
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O potencial de coloniza¢do do ambiente artificial por T. costalimai, com expressiva
taxa de infec¢do, sinaliza a possibilidade de transmissdo domiciliar por esta espécie

no estado;

A grande diversidade de triatomineos, tanto as espécies invasoras quanto as
domiciliadas, o estreito relacionamento destas com o ciclo silvestre e a presenca de
ninfas em ambiente artificial caracterizam um padrao epidemiologico que justifica a

permanéncia da atencdo e controle;

De forma geral, temperaturas mais altas podem limitar a invasdo de ambientes

artificiais por triatomineos nao domiciliados em Tocantins;

Em ambientes moderadamente “antropizados” possivelmente haja mais eventos de

invasdo domiciliar por R. neglectus e P. geniculatus;

Em areas fortemente degradas provavelmente ha menor quantidade de R. pictipes,

R. neglectus e P. geniculatus invadindo ambientes artificiais no estado;

Em municipios com areas correspondentes ao bioma Amazonia ha mais invasdes

domiciliares por R. pictipes no estado de Tocantins;

A Modelagem Ecologica combinando dados da Regido (Cerrado e Amazobnia),
Paisagem, Clima e vetores auxilia na previsdo e estratificagdo do risco em areas sem

colonizag@o domiciliar por triatomineos.
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—> Lista dos 93 modelos ZINB ajustados para Rhodnius pictipes por ordem de melhor desempenho.

APENDICE 1

Ranque Modelos K AlCc AAICc  AICcP
1 zinbpict32dnrain 11 684,669 0 0,47
2 zinbpict34dnrain 11 684,996 0,327 0,40
3 zinbpictS0dnrain 10 688,374 3,705 0,07
4 zinbpict49dnrain 9 690,848 6,179 0,02
5 zinbpict32 10 693,944 9,275 0,01
6 zinbpict34dayrain 11 694,62 9,951 0,00
7 zinbpict34 10 694,625 9,956 0,00
8 zinbpict32dayrain 11 695,786 11,117 0,00
9 zinbpict50 9 695,857 11,188 0,00

10 zinbpict32dncerrado 11 695,858 11,189 0,00
11 zinbpict49 8 695903 11,234 0,00
12 zinbpict47 8 696,073 11,404 0,00
13 zinbpict38 11 696,13 11,461 0,00
14 zinbpict43 8 696,256 11,587 0,00
15 zinbpict41l 8 696,494 11,825 0,00
16 zinbpict34dncerrado 11 696,536 11,867 0,00
17 zinbpict53 9 696,76 12,091 0,00
18 zinbpict40 11 696,915 12,246 0,00
19 zinbpict44 9 696,988 12,319 0,00
20 zinbpict55 9 697,209 12,54 0,00
21 zinbpict50dncerrado 10 697,29 12,621 0,00
22 zinbpict52 9 697,298 12,629 0,00
23 zinbpict56 10 697,329 12,66 0,00
24  zinbpict31 9 697,503 12,834 0,00
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

zinbpict49dncerrado
zinbpict46
zinbpict26
zinbpict29
zinbpict25
zinbpict28
zinbpict49dayrain
zinbpict23
zinbpict37
zinbpict35
zinbpict58
zinbpict50dayrain
zinbpict9
zinbpict13
zinbpictl1
zinbpict22
zinbpict20
zinbpict34interm
zinbpict49interm
zinbpict49ndvi
zinbpict19
zinbpict34ndvi
zinbpict50interm
zinbpict32interm
zinbpict50ndvi
zinbpict7
zinbpict49day
zinbpict34day
zinbpict32ndvi

p—

p—

J—
SO0 I OO OO 00O O O

p—

697,966
698,028
698,192
698,258
698,368
698,578
698,713
698,75
698,847
698,99
698,992
699,072
699,077
699,429
699,729
699,923
700,72
700,83
701,141
701,224
701,323
701,489
701,537
701,648
701,989
702,148
702,526
702,801
703,028

13,297
13,359
13,523
13,589
13,699
13,909
14,044
14,081
14,178
14,321
14,323
14,403
14,408

14,76

15,06
15,254
16,051
16,131
16,472
16,555
16,654

16,82
16,868
16,979

17,32
17,479
17,857
18,132
18,359

0,00

0,00
0,001
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000



54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

zinbpict32day
zinbpict49daycerrado
zinbpictl7
zinbpict34daycerrado
zinbpict50day
zinbpict32daycerrado
zinbpict50daycerrado
zinbpict49cerrado
zinbpict33

zinbpict39
zinbpict34cerrado
zinbpict50cerrado
zinbpict27

zinbpict21
zinbpict32cerrado
zinbpict45

zinbpict12

zinbpict51

zinbpict57

zinbpict30

zinbpict24

zinbpict36

zinbpict42

zinbpict18

zinbpict54

zinbpict48

zinbpict8

zinbpict10

zinbpict3

10

11

11
10

10
11
10
10

10

~N J J 0 O 00O

703,155
703,832
703,833
704,676
704,758
704,999
706,988
711,576
712,319
714,665
715,295

718,95
719,367
720,614
721,177
738,976
739,268
740,618
741,291
744,645
744,877
745,578
746,103
748,117
748,293
748,382
748,409
749,737
758,715

18,486
19,163
19,164
20,007
20,089

20,33
22,319
26,907

27,65
29,996
30,626
34,281
34,698
35,945
36,508
54,307
54,599
55,949
56,622
59,976
60,208
60,908
61,434
63,448
63,624
63,713

63,74
65,068
74,046

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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83 zinbpictl4
84 zinbpictl6
85 zinbpictl5
86 zinbpict5
87 zinbpict4
88 zinbpictl
89 zinbpict2a
90 zinbpict2b

758,903 74,234 0,00

758,992 74,323 0,00

759,234 74,565 0,00

760,658 75,989 0,00

762,25 77,581 0,00

765,081 80,412 0,00

766,331 81,662 0,00

766,583 81,913 0,00

91 zinbpict6 767,093 82,424 0,00

92 zinbpictOb 776,788 92,119 0,00

93 zinbpictOa 3 813,581 128,912 0,00

Nota: As covariaveis presentes em cada um dos modelos encontram-
se especificadas no script que contém os modelos.

P99 920X O 0

» Script contendo os 93 modelos ZINB ajustados para R. pictipes

Modelos nulos

zinbpictOa<-zeroinfl(Y~1, dist="negbin", data=pict)
zinbpictOb<-zeroinfl(Y~1|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpictl<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas|DN, dist="negbin", data=pict)
Modelos Regionais

zinbpict2a<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia|DN, dist="negbin", data=pict)
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zinbpict2b<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Cerrado|DN, dist="negbin", data=pict)

Modelos Paisagem

zinbpict3<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict4<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpictS<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict6<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria|DN, dist="negbin", data=pict)

Modelos climaticos

zinbpict7<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict8<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Noite| DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict9<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict10<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)

zinbpictl 1<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict12<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Noite+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict13<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
Modelos combinando regifio e paisagem
zinbpict14<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Preservada|DN, dist="negbin", data=pict)

zinbpictl5<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Degradada|DN, dist="negbin", data=pict)
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zinbpictl6<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Preservada+Degradada|DN, dist="negbin", data=pict)
Modelos combinando regido e clima

zinbpictl7<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict18<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict19<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict20<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)

zinbpict2 1<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict22<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitaco|DN, dist="negbin", data=pict)

Modelos combinando Regido, Clima e Paisagem
zinbpict23<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Preservada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict24<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Preservada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict25<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Preservada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict26<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Preservada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict27<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo+PreservadalDN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict28<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Preservada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict29<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+DegradadalDN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict30<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Degradada|DN, dist="negbin", data=pict)
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zinbpict3 1<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Degradada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict32<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+DegradadalDN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict33<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo+DegradadalDN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict34<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Degradada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict35<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Preservada+DegradadalDN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict36<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Preservada+DegradadaDN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict37<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Preservada+Degradada|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict38<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Preservada+DegradadalDN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict39<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo+Preservada+DegradadaDN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict40<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Preservada+Degradada|DN, dist="negbin", data=pict)
Modelos combiando Clima e Paisagem

zinbpict41<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict42<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Noite|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict43<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+DN|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict44<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict45<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada-+Noite+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict46<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+DN-+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
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zinbpict47<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict48<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Noite|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict49<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict50<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict51<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Noite+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict52<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict53<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Dia|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict54<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Noite| DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict55<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+DN|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict56<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict57<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Noite+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict58<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+DN+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=pict)
Modelos alternativos na parte de contagem do modelo

zinbpict32ndvi<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+NDVI|DN, dist="negbin", data=pict)

zinbpict32interm<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+IntermedidriaDN, dist="negbin",

data=pict)

zinbpict34ndvi<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+NDVI|DN, dist="negbin", data=pict)
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zinbpict34interm<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Pobreza+CasastAmazonia+DN+Precipitacao+Intermediaria)DN, dist="negbin",
data=pict)

zinbpict50ndvi<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo+NDVI|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict50interm<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo+Intermediaria|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict49ndvi<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN+NDVI|DN, dist="negbin", data=pict)
zinbpict49interm<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN-+Intermediaria| DN, dist="negbin", data=pict)

Modelos alternativos na aprte binaria dos modelos
zinbpict32day<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitagdo+Degradada|Dia, dist="negbin", data=pict)
zinbpict32derrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casast+Amazonia+Dia+Precipitacdo+DegradadalCerrado, dist="negbin", data=pict)
zinbpict32dncerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Degradada]DN-+Cerrado, dist="negbin", data=pict)

zinbpict32daycerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casast+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Degradada|Dia+Cerrado, dist="negbin",
data=pict)

zinbpict32dnrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitagdo+Degradada]DN+Precipitacdo, dist="negbin", data=pict)

zinbpict32dayrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+AmazoOnia+Dia+Precipitacdo+Degradada|Dia+Precipitacdo, dist="negbin",
data=pict)

zinbpict34day<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN-+Precipitacdo+DegradadalDia, dist="negbin", data=pict)
zinbpict34cerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN-+Precipitacdo+DegradadalCerrado, dist="negbin", data=pict)

zinbpict34dncerrado<-zeroinfl(Y ~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Degradada|DN+Cerrado, dist="negbin", data=pict)
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zinbpict34daycerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Degradada|Dia+Cerrado, dist="negbin",
data=pict)

zinbpict34dnrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN-+Precipitacdo+Degradada| DN+Precipitacdo, dist="negbin", data=pict)

zinbpict34dayrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN-+Precipitacdo+Degradada|Dia+Precipitacao, dist="negbin",
data=pict)

zinbpict50day<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada-+Dia+Precipitacdo|Dia, dist="negbin", data=pict)
zinbpict50cerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacdo|Cerrado, dist="negbin", data=pict)
zinbpictS0dncerrado<-zeroinfl(Y ~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacdo|DN+Cerrado, dist="negbin", data=pict)
zinbpictS0daycerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacdo|Dia+Cerrado, dist="negbin", data=pict)
zinbpict50dnrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacdo|DN+Precipitacdo, dist="negbin", data=pict)
zinbpictS0dayrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacdo|Dia+Precipitacdo, dist="negbin", data=pict)
zinbpict49day<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN|Dia, dist="negbin", data=pict)
zinbpict49cerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN|Cerrado, dist="negbin", data=pict)
zinbpict49dncerrado<-zeroinfl(Y ~Pobreza+Casas+Degradada+DN|DN+Cerrado, dist="negbin", data=pict)
zinbpict49daycerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN|Dia+Cerrado, dist="negbin", data=pict)
zinbpict49dnrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN|DN+Precipitacdo, dist="negbin", data=pict)

zinbpict49dayrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN|Dia+Precipitacdo, dist="negbin", data=pict)
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—> Lista dos 87 modelos ZINB ajustados para Rhodnius robustus por ordem de melhor desempenho.

APENDICE 2

Ranque Modelos K AICc AAICc AICcP
1 zinbrob11 8 273,37 0,00 0,08
2 zinbrob50 9 273,68 0,31 0,07
3 zinbrob11day 8 274,00 0,63 0,06
4 zinbrob50day 9 27424 0,87 0,06
5 zinbrob44 9 274,78 1,41 0,04
6 zinbrob50interm 9 275,18 1,81 0,03
7 zinbrob13day 8 275,18 1,81 0,03
8 zinbrob13 8 27527 1,90 0,03
9 zinbrob44day 9 27537 2,00 0,03
10 zinbrob20 9 27546 2,09 0,03
11 zinbrob1 1dnrain 9 27547 2,10 0,03
12 zinbrob50ndvi 9 275,51 2,14 0,03
13 zinbrob32 10 275,55 2,18 0,03
14 zinbroblldncerrado 9 275,66 2,29 0,03
15 zinbrob52 9 27585 2,48 0,02
16 zinbrob50dnrain 10 275,88 2,51 0,02
17 zinbrob56 10 27592 2,55 0,02
18 zinbrob50dncerrado 10 276,00 2,63 0,02
19 zinbroblldaycerrado 9 276,08 2,71 0,02

20 zinbrob1 1dayrain 9 276,17 2,80 0,02
21 zinbrob46 9 276,28 291 0,02
22 zinbrob50daycerrado 10 276,43 3,06 0,02
23 zinbrob50dayrain 10 276,48 3,11 0,02
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

zinbrob26
zinbrob44dnrain
zinbrob44dncerrado
zinbrob22
zinbrob13dayrain
zinbrob13daycerrado
zinbrob13dnrain
zinbrob34
zinbrob44daycerrado
zinbrob13dncerrado
zinbrob44dayrain
zinbrob58
zinbrob38
zinbrob28
zinbrob47
zinbrob29
zinbrob23
zinbrob40
zinbrob17
zinbrob10
zinbrob53
zinbrob45
zinbrob41
zinbrob49
zinbrob35
zinbrob25
zinbrob27

10

276,97
277,00
277,11
277,17
277,30
277,34
277,40
277,45
277,51
277,55
277,63
277,83
277,88
278,33
278,54
278,97
279,31
279,61
279,63
280,14
280,20
280,28
280,44
280,50
280,58
280,92
281,28

3,60
3,63
3,74
3,80
3,93
3,97
4,03
4,08
4,14
4,18
426
4,46
4,51
4,96
5,17
5,60
5,94
6,24
6,26
6,77
6,83
6,91
7,07
7,13
721
7,55
791

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

zinbrob31
zinbrob12
zinbrob33
zinbrob7

zinbrob21
zinbrob43
zinbrob19
zinbrob55
zinbrob51
zinbrob3

zinbrob57
zinbrob37
zinbrob39
zinbrob9

zinbrob14
zinbrob5

zinbrob4

zinbrob42
zinbrob24
zinbrob16
zinbrob1

zinbrob54
zinbrob48
zinbrob15
zinbrob2b
zinbrob2a
zinbrob36

~N 3 00 0 O O O O 0 3 0 0

—_
o

281,33
281,34
281,39
281,43
281,61
281,64
281,79
281,83
28221
282,39
282,47
282,49
282,88
283,04
283,32
283,64
283,77
284,56
285,20
285,36
285,69
285,75
285,77
285,83
286,24
286,31
287,27

7,96
7,97
8,02
8,06
8,24
8,27
8,42
8,46
8,84
9,02
9,10
9,12
9,51
9,67
9,95
10,27
10,39
11,19
11,83
11,99
12,32
12,38
12,40
12,46
12,87
12,94
13,90

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

zinbrob30
zinbrob6
zinbrob§
zinbrob18
zinbrob(0b
zinbrob50cerrado
zinbrob1 1cerrado
zinbrob44cerrado
zinbrob13cerrado
zinbrobOa

0 O 0 O P~ 0 I IO

3

287,71
287,74
287,78
288,12
298,68
299,76
301,20
303,48
304,56
370,96

14,34
14,37
14,41
14,75
25,31
26,39
27,83
30,11
31,19
97,59

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Nota: As covariaveis presentes em cada um dos modelos

encontram-se especificadas no script que contém os modelos.

» Script contendo os 87 modelos ZINB ajustados para R. robustus

Modelos nulos

zinbrob0Oa<-zeroinfl(Y~1, dist="negbin", data=rob)

zinbrobOb<-zeroinfl(Y~1|DN, dist="negbin", data=rob)

zinbrob1<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas|DN, dist="negbin", data=rob)

Modelos Regionais

zinbrob2a<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia|DN, dist="negbin", data=rob)
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zinbrob2b<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Cerrado|DN, dist="negbin", data=rob)

Modelos Paisagem

zinbrob3<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob4<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob5<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+DegradadalDN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob6<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria|DN, dist="negbin", data=rob)

Modelos Climaticos

zinbrob7<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob8<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Noite|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob9<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob10<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)

zinbrob1 1<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob12<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Noite+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob13<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
Modelos combinando Regido e Paisagem
zinbrob14<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Preservada|DN, dist="negbin", data=rob)

zinbrob15<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DegradadalDN, dist="negbin", data=rob)
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zinbrob16<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Preservada+Degradada|DN, dist="negbin", data=rob)
Modelos combinando Regido e Clima

zinbrob17<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob18<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob19<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob20<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)

zinbrob2 1<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob22<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)

Modelos combinando Regido, Clima e Paisagem
zinbrob23<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+PreservadalDN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob24<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazodnia+Noite+Preservada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob25<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Preservada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob26<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DiatPrecipitacdo+PreservadalDN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob27<-zeroinfl(Y ~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo+PreservadalDN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob28<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Preservada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob29<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+DegradadalDN, dist="negbin", data=rob)

zinbrob30<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Degradada|DN, dist="negbin", data=rob)
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zinbrob31<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Degradada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob32<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Degradada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob33<-zeroinfl(Y ~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo+Degradada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob34<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+DegradadalDN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob35<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Preservada+Degradada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob36<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Preservada+Degradada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob37<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Preservada+Degradada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob38<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DiatPrecipitacdo+Preservada+Degradada|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob39<-zeroinfl(Y ~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo+Preservada+DegradadaDN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob40<-zeroinfl(Y ~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Preservada+DegradadalDN, dist="negbin", data=rob)
Modelos combinando Clima e Paisagem

zinbrob41<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob42<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Noite|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob43<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+DN|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob44<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob45<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Noite+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)

zinbrob46<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+DN+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
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zinbrob47<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob48<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Noite| DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob49<-zeroinfl(Y ~Pobreza+Casas+Degradada+DN|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob50<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)

zinbrob5 1<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Noite+Precipitagdo|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob52<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob53<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Dia|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob54<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Noite| DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob55<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+DN|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob56<-zeroinfl(Y ~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob57<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Noite+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob58<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+DN+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
Modelos alternativos na parte de contagem dos modelos
zinbrob50ndvi<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+NDVI+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
zinbrob50interm<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria+Dia+Precipitacdo|DN, dist="negbin", data=rob)
Modelos alternativos na parte binaria dos modelos

zinbrob1 1day<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo|Dia, dist="negbin", data=rob)
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zinbrob| 1cerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo|Cerrado, dist="negbin", data=rob)

zinbrob1 1dncerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo|DN+Cerrado, dist="negbin", data=rob)

zinbrob1 1daycerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo|Dia+Cerrado, dist="negbin", data=rob)

zinbrob1 1dnrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitagdo|DN+Precipitacdo, dist="negbin", data=rob)

zinbrob1 1dayrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo|Dia+Precipitacdo, dist="negbin", data=rob)
zinbrob50day<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacao|Dia, dist="negbin", data=rob)
zinbrob50cerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacio|Cerrado, dist="negbin", data=rob)
zinbrob50dncerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitagdo|DN+Cerrado, dist="negbin", data=rob)
zinbrob50daycerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacdo|Dia+Cerrado, dist="negbin", data=rob)
zinbrob50dnrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Degradada+Precipitacdo|DN+Precipitacio, dist="negbin", data=rob)
zinbrob50dayrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Degradada+Precipitacdo|Dia+Precipitacdo, dist="negbin", data=rob)
zinbrob44day<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia+Precipitacdo|Dia, dist="negbin", data=rob)
zinbrob44cerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+DiatPrecipitacdo|Cerrado, dist="negbin", data=rob)
zinbrob44dncerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia+Precipitacdo|DN+Cerrado, dist="negbin", data=rob)
zinbrob44daycerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia+Precipitacio|Dia+Cerrado, dist="negbin", data=rob)
zinbrob44dnrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Preservada+Precipitagdo|DN-+Precipitacdo, dist="negbin", data=rob)

zinbrob44dayrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+Dia+Preservada+Precipitacdo|Dia+Precipitacdo, dist="negbin", data=rob)
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zinbrob13day<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN+Precipitacdo|Dia, dist="negbin", data=rob)
zinbrob13cerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN+Precipitacdo|Cerrado, dist="negbin", data=rob)
zinbrob13dncerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN+Precipitacdo|DN+Cerrado, dist="negbin", data=rob)
zinbrob13daycerrado<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN+Precipitacio|Dia+Cerrado, dist="negbin", data=rob)
zinbrob13dnrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN-+Precipitacdo|DN-+Precipitacdo, dist="negbin", data=rob)

zinbrob13dayrain<-zeroinfl(Y~Pobreza+Casas+DN+Precipitacdo|Dia+Precipitacdo, dist="negbin", data=rob)
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—> Lista dos 73 modelos NB ajustados para Rhodnius neglectus por ordem de melhor desempenho.

Ranque Modelos K AICec AAICec AICcP
1 nbneg47 6 721,24 0,00 0,12
2 nbneg49interm 6 721,71 0,47 0,09
3 nbneg47interm 6 721,80 0,56 0,09
4 nbneg47ndvi 6 722,28 1,04 0,07
5 nbneg49 6 722,45 1,21 0,06
6 nbneg53 7 722,76 1,52 0,06
7 nbnegS6interm 7 723,14 1,90 0,05
8 nbneg50 7 723,39 2,15 0,04
9 nbneg29 7 723,42 2,18 0,04

10 nbnegS8interm 7 723,48 2,24 0,04
11 nbneg55 7 723,69 2,45 0,03
12 nbneg49ndvi 6 724,01 2,77 0,03
13 nbneg50ndvi 7 724,31 3,07 0,03
14 nbneg29ndvi 7 724,48 3,23 0,02
15 nbneg52 7 724,65 3,41 0,02
16 nbneg31 7 724,66 3,42 0,02
17 nbneg56 8 724,72 3,48 0,02
18 nbneg9 5 724,89 3,65 0,02
19 nbneg35 8 724,97 3,73 0,02
20 nbneg32 8 725,63 4,39 0,01
21 nbneg58 8 725,76 4,52 0,01

APENDICE 3
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

nbneg7 5
nbneg37 8
nbneg58ndvi 7
nbneg43 6
nbneg19 6
nbneg34 8
nbnegl3 6
nbneg38 9
nbneg41 6
nbnegl 1 6
nbnegl7 6
nbneg40 9
nbneg25 7
nbneg46 7
nbneg23 7
nbneg22 7
nbneg44 7
nbneg20 7
nbneg28 8
nbneg26 8
nbneg54ndvi 6
nbneg57ndvi 7
nbneg33 8
nbneg48 6
nbneg30 7
nbneg8 5
nbneg54interm 6

725,85
725,94
726,07
726,78
726,86
726,91
726,97
727,00
727,05
727,69
727,70
728,03
728,83
728,97
729,02
729,06
729,20
729,76
731,09
731,27
74438
744,93
746,44
746,73
747,19
74721
747 48

4,61
4,70
4,83
5,54
5,62
5,66
5,73
5,76
5,81
6,45
6,46
6,79
7,59
7,73
7,78
7,82
7,96
8,51
9,85

10,03

23,14

23,69

25,20

25,49

25,95

25,97

26,24

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

nbnegS7interm
nbneg51
nbneg39
nbnegl?2
nbneg21
nbnegl8
nbneg4?2
nbneg54
nbneg36
nbneg57
nbneg45
nbneg24
nbneg27
nbnegl5
nbneg4
nbnegl6
nbnegl0
nbneg5
nbneg3
nbnegl4
nbnegl
nbneg6
nbneg?2a
nbneg2b
nbneg0

747,68
747,75
747,87
748,12
748,52
748,70
748,89
748,90
749,35
749,70
750,14
750,28
750,57
753,46
754,44
755,59
755,62
756,44
757,10
757,68
758,00
758,44
758,87
759,22
786,00

26,44
26,51
26,63
26,88
27,28
27,45
27,65
27,66
28,11
28,46
28,90
29,04
29,33
32,22
33,20
34,35
34,38
35,20
35,86
36,44
36,76
37,20
37,63
37,98
64,75

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Nota: As covariaveis presentes em cada um dos modelos

encontram-se especificadas no script que contém os modelos,
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» Script contendo os 73 modelos NB ajustados para R, neglectus

Modelos nulos

nbneg0<-glm.nb(Y~1, data=neg)
nbnegl<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas, data=neg)

Modelos Regionais
nbneg2a<-glm.nb(Y~Pobreza+Casast+Amazonia, data=neg)
nbneg2b<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Cerrado, data=neg)
Modelos Paisagem
nbneg3<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada, data=neg)
nbneg4<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada, data=neg)
nbneg5<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada, data=neg)
nbneg6<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria, data=neg)
Modelos Climaticos
nbneg7<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Dia, data=neg)
nbneg8<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Noite, data=neg)

nbneg9<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+DN, data=neg)
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nbneg10<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Precipitacdo, data=neg)

nbnegl 1<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo, data=neg)
nbneg12<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Noite+Precipitacdo, data=neg)
nbnegl3<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+DN+Precipitacdo, data=neg)

Modelos combinando Regido e Paisagem
nbnegl4<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Preservada, data=neg)
nbnegl5<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Degradada, data=neg)
nbnegl6<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Preservada+Degradada, data=neg)
Modelos combinando Regido e Clima
nbnegl7<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia, data=neg)
nbneg18<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite, data=neg)
nbneg19<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazdnia+DN, data=neg)
nbneg20<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DiatPrecipitacdo, data=neg)
nbneg?2 1<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazbnia+Noite+Precipitacdo, data=neg)
nbneg22<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazbdnia+DN+Precipitacdo, data=neg)
Modelos combinando Regido, Clima e Paisagem

nbneg23<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Preservada, data=neg)
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nbneg24<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Preservada, data=neg)
nbneg25<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Preservada, data=neg)
nbneg26<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Preservada, data=neg)
nbneg27<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitagdo+Preservada, data=neg)
nbneg28<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Preservada, data=neg)
nbneg29<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Degradada, data=neg)
nbneg30<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Degradada, data=neg)

nbneg3 1<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazdnia+DN+Degradada, data=neg)
nbneg32<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Degradada, data=neg)
nbneg33<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitagdo+Degradada, data=neg)
nbneg34<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Degradada, data=neg)
nbneg35<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Preservada+Degradada, data=neg)
nbneg36<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Preservada+Degradada, data=neg)
nbneg37<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Preservada+Degradada, data=neg)
nbneg38<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Preservada+Degradada, data=neg)
nbneg39<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo+Preservada+Degradada, data=neg)

nbneg40<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Preservada+Degradada, data=neg)
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Modelos combinando Clima e Paisagem
nbneg41<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia, data=neg)
nbneg42<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Noite, data=neg)
nbneg43<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+DN, data=neg)
nbneg44<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia+Precipitacdo, data=neg)
nbneg45<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Noite+Precipitacdo, data=neg)
nbneg46<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+DN+Precipitacdo, data=neg)
nbneg47<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia, data=neg)
nbneg48<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Noite, data=neg)
nbneg49<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN, data=neg)
nbneg50<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacdo, data=neg)
nbneg51<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Noite+Precipitacdo, data=neg)
nbneg52<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN+Precipitacédo, data=neg)
nbneg53<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Dia, data=neg)
nbneg54<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Noite, data=neg)

nbneg55<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+DN, data=neg)

nbneg56<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Dia+Precipitacdo, data=neg)

166



nbneg57<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Noite+Precipitacdo, data=neg)
nbneg58<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+DN+Precipitacdo, data=neg)
Modelos alternativos

nbneg47interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria+Dia, data=neg)
nbneg49interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria+DN, data=neg)
nbneg54interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria+Noite, data=neg)
nbneg56interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria+Dia+Precipitacdo, data=neg)
nbneg57interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria+Noite+Precipitacdo, data=neg)
nbneg58interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria+DN+Precipitacdo, data=neg)
nbneg29ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+Amazonia+Dia, data=neg)
nbneg47ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+Dia, data=neg)
nbneg49ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+DN, data=neg)
nbneg50dnvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+Dia+Precipitacdo, data=neg)
nbneg54ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+Noite, data=neg)
nbneg57ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+Noite+Precipitacio, data=neg)

nbneg58ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+DN-+Precipitacdo, data=neg)
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—> Lista dos 72 modelos NB ajustados para Panstrongylus geniculatus por ordem de melhor desempenho.

APENDICE 4

Ranque Modelos K AICc AAICce AICcP
1 nbgenic29 7 1047,60 0,00 0,13
2 nbgenic31 7 1047,71 0,11 0,12
3 nbgenic47 6 1048.47 0,87 0,08
4 nbgenicl5 6 1048,97 1,36 0,07
5 nbgenic49 6 1049,00 1,40 0,06
6 nbgenic35 8 1049,20 1,60 0,06
7 nbgenic37 8 1049,38 1,78 0,05
8 nbgenic32 8 1049,77 2,17 0,04
9 nbgenic34 8 1049,89 2,29 0,04
10 nbgenic53 7 1050,08 2,48 0,04
11 nbgenicl6 7 1050,26 2,65 0,03
12 nbgeniclSndvi 6 1050,40 2,80 0,03
13 nbgenic30 7 1050,41 2,81 0,03
14 nbgenic50 7 1050,46 2,85 0,03
15 nbgenic55 7 1050,70 3,09 0,03
16 nbgenic52 7 1050,90 3,30 0,03
17 nbgenic38 9 1051,43 3,83 0,02
18 nbgenic40 9 1051,61 4,01 0,02
19 nbgenic36 8 1051,93 4,33 0,01
20 nbgenic56 8 1052,05 4,45 0,01
21 nbgenic33 8 1052,07 4,47 0,01
22 nbgenic58 8 1052,59 4,98 0,01
23 nbgenic39 9 1053,70 6,09 0,01
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

nbgenic4

nbgenic48
nbgenic5

nbgenic54
nbgenic51
nbgenic41
nbgenic43
nbgenic25
nbgenic23
nbgenic57
nbgenicl4
nbgenic46
nbgenic44
nbgenic28
nbgenic24
nbgenic26
nbgenic3

nbgenic42
nbgenic27

nbgenic49interm

nbgenic45

nbgenic47interm
nbgenic3 linterm
nbgenic37interm
nbgenic29interm
nbgenic35interm

nbgenic9
nbgenic7

LN N 9 9 9 93 9 N0 N N0 1 0 N NN 1A O N

1054,67
1055,48
1055,63
1056,80
1057,63
1057,75
1057,81
1058,71
1058,81
1058,96
1059,83
1059,85
1059,86
1060,95
1060,98
1061,04
1061,06
1061,94
1062,94
1063,66
1064,12
1064,22
1065,13
1065,13
1065,81
1065,81
1067,38
1068,13

7,06
7,88

8,03

9,20

10,03
10,14
10,21
11,11
11,21
11,36
12,23
12,24
12,25
13,35
13,37
13,44
13,45
14,34
15,33
16,06
16,52
16,62
17,53
17,53
18,20
18,20
19,78
20,52

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

nbgenic49ndvi
nbgenic19
nbgenic6
nbgenicl3
nbgenic47ndvi
nbgeniclSinterm
nbgenicl7
nbgenicl 1
nbgenic31ndvi
nbgenic8
nbgenicl8
nbgenic29ndvi
nbgenicl
nbgenic22
nbgenic2a
nbgenic20
nbgenic2b
nbgenicl2
nbgenic21
nbgenic10
nbgenic(

NS RNV, IEN B SRV R Y I U SN N B e SRV, RN e Ne Nle) Sie ) Nle Y, e e N

1068,85
1069,29
1069,36
1069,57
1069,61
1069,65
1070,06
1070,30
1070,43
1070,53
1071,23
1071,33
1071,37
1071,46
1071,86
1072,15
1072,42
1072,71
1073,12
1073,23
1110,10

21,24
21,69
21,75
21,96
22,00
22,04
22,46
22,70
22,83
22,92
23,63
23,73
23,77
23,86
24,26
24,54
24,82
25,11
25,52
25,63
62,49

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Nota: As covariaveis presentes em cada um dos modelos encontram-
se especificadas no script que contém os modelos.
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» Script contendo os 72 modelos NB ajustados para P. geniculatus
Modelos nulos
nbgenicO<-glm.nb(Y~1, data=genic)
nbgenicl<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas, data=genic)
Modelos Regionais
nbgenic2a<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amaz06nia, data=genic)
nbgenic2b<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Cerrado, data=genic)
Modelos Paisagem
nbgenic3<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada, data=genic)
nbgenic4<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada, data=genic)
nbgenic5<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada, data=genic)
nbgenic6<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria, data=genic)
Modelos Climaticos
nbgenic7<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Dia, data=genic)
nbgenic8<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Noite, data=genic)
nbgenic9<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+DN, data=genic)
nbgenic10<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Precipitacdo, data=genic)
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nbgenicl 1<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Dia+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic12<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Noite+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic13<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+DN+Precipitagdo, data=genic)

Modelos combinando Regido e Paisagem
nbgenicl4<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Preservada, data=genic)
nbgenicl5<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Degradada, data=genic)
nbgenic16<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Preservada+Degradada, data=genic)
Modelos combinando Regido e Clima
nbgenicl7<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia, data=genic)
nbgenic18<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite, data=genic)
nbgenic19<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN, data=genic)
nbgenic20<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic21<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic22<-glm.nb(Y~Pobreza+Casast+Amazdnia+DN-+Precipitacdo, data=genic)
Modelos combinando Regido, Clima e Paisagem
nbgenic23<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Preservada, data=genic)

nbgenic24<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Preservada, data=genic)
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nbgenic25<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Preservada, data=genic)
nbgenic26<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Preservada, data=genic)
nbgenic27<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo+Preservada, data=genic)
nbgenic28<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacio+Preservada, data=genic)
nbgenic29<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Degradada, data=genic)
nbgenic30<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Degradada, data=genic)
nbgenic31<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Degradada, data=genic)
nbgenic32<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Degradada, data=genic)
nbgenic33<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo+Degradada, data=genic)
nbgenic34<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Degradada, data=genic)
nbgenic35<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Preservada+Degradada, data=genic)
nbgenic36<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Preservada+Degradada, data=genic)
nbgenic37<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Preservada+Degradada, data=genic)
nbgenic38<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Dia+Precipitacdo+Preservada+Degradada, data=genic)
nbgenic39<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+Noite+Precipitacdo+Preservada+Degradada, data=genic)

nbgenic40<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazonia+DN+Precipitacdo+Preservada+Degradada, data=genic)
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Modelos combinando Clima e Paisagem
nbgenic41<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia, data=genic)
nbgenic42<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Noite, data=genic)
nbgenic43<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+DN, data=genic)
nbgenic44<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Dia+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic45<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Noite+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic46<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+DN-+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic47<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia, data=genic)
nbgenic48<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Noite, data=genic)
nbgenic49<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN, data=genic)
nbgenic50<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Dia+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic51<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+Noite+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic52<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Degradada+DN+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic53<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Dia, data=genic)
nbgenic54<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Noite, data=genic)
nbgenic55<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+DN, data=genic)

nbgenic56<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Dia+Precipitacdo, data=genic)
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nbgenic57<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+Noite+Precipitacdo, data=genic)
nbgenic58<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Preservada+Degradada+DN+Precipitacio, data=genic)
Modelos alternativos

nbgenic29ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+Amazonia+Dia, data=genic)
nbgenic29interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria+tAmazénia+Dia, data=genic)
nbgenic3 1ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+Amazbnia+DN, data=genic)
nbgenic31linterm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+IntermediariatAmazonia+DN, data=genic)
nbgenic47ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+Dia, data=genic)
nbgenic47interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria+Dia, data=genic)
nbgenicl5ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casast+NDVI+Degradada, data=genic)
nbgenicl5interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+Intermediéria, data=genic)
nbgenic49ndvi<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+NDVI+DN, data=genic)
nbgenic49interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Intermediaria+DN, data=genic)
nbgenic35interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazodnia+Dia+Intermediaria, data=genic)

nbgenic37interm<-glm.nb(Y~Pobreza+Casas+Amazodnia+DN-+Intermediaria, data=genic)
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APENDICE 5

1. Municipios que tiveram maior diferenca entre vetores ndo domiciliados coletados em

residéncias e estimativa média predita pelos modelos.

S "#—— Praia Norte
r— [taguatins



