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RESUMO

A maldria constituiu um dos principais problemas de saiide piblica da primeira metade do século
XX em Portugal. Actualmente, embora nfo se registem casos autéctones, a ocorréncia constante de
casos importados, associados a uma potencial capacidade de transmissdo dos seus agentes infeccio-
sos (plasmédios) pelo mosquito Anopheles atroparvus, mantém presente o risco de futuras infec-
¢oes endémicas. No sentido de melhor se conhecer a distribuigdo desta espécie em Portugal Con-
tinental foram efectuados diversos modelos de distribui¢do potencial desta espécie vectora. Com
base em virios levantamentos de campo referentes a presenga de espécies do complexo Anophe-
les maculipennis e diversos factores ambientais considerados influentes na sua distribuicao, foram
utilizados cinco métodos correlativos distintos: distincia de Mahalanobis; rede neuronal artificial;
regressao logistica bindria; méxima entropia e algoritmo genético. A validagdo efectuada através do
indice kappa permitiu identificar os modelos provenientes da regressao logistica bindria e maxima
entropia como os de melhor desempenho preditivo. Com vista a redugéo da incerteza, os cinco
modelos foram posteriormente combinados sob a forma de mapas bindrios. O seu resultado fol
confrontado com as principais 4reas de incidéncia de mal4ria em Portugal na primeira metade do
século XX, tendo-se verificado uma elevada concordincia espacial entre as duas representagoes.

1. Introducgéo

A maléria também conhecida em Portugal como paludismo ou sezonismo € ainda um dos
principais problemas de saiide global, Em 2006, foram estimados cerca de 247 milhoes
de casos, causando aproximadamente um milhfio de mortes, maioritariamente criangas
com menos de 5 anos de idade (WHO, 2008). A infecgdo maldrica ocorre apés a entrada
no organismo humano de um protozodrio do género Plasmodium, veiculada por vérias
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espécies de mosquitos do género Anopheles designadas como vectores da doenca. Em
portugal a maldria foi endémica, registando-se elevadas taxas de incidéncia até aos finais
da primeira metade do século XX (Bruce-Chwatt e Zulueta, 1977; Cambournac, 1994).
De acordo com o indice esplénico existiam seis zonas sezondticas ou paltdicas: a bacia
do Douro, do Mondego, alto e baixo Tejo, Sado e Guadiana (Cambournac, 1942). A Orga-
nizagdo Mundial de Satude considerou a maléria extinta em Portugal em 1973, depois de
extensas campanhas de controlo (Bruce-Chwatt e Zulueta, 1977) com os dltimos casos
autéctones a serem registados em 1956/7. Nio obstante, apés a erradicagdo foi ainda
detectado um caso esporadico em 1975, no distrito de Beja (Antunes et al., 1987). O mos-
quito vector era Anopheles atroparvus Van Theil, 1927 (Diptera, Culicidae), membro do
complexo de espécies gémeas Anopheles maculipennis (Cambournac, 1942).

Actualmente, sdo conhecidas em Portugal, cinco espécies potenciais transmissoras da
doenga, sendo An. maculipennis s.1. o grupo anofelinico de maior abundéncia e mais
ampla distribui¢do, podendo ser encontrado por todo o pais (Almeida et al., 2008). A
ocorréncia constante de casos de maldria importada, nas udltimas décadas em Portugal,
associada a possivel capacidade de transmissdo dos seus agentes infecciosos por An. atro-
parvus (Sousa, 2008), mantém presente a possibilidade de ocorréncia de futuras infec-
¢oes endémicas. TH

A distribuicdo de An. atroparvus em Portugal tem sido alvo de vérios estudos. No
entanto, nao € ainda conhecida uma representacio espacialmente continua da sua dis-
tribuicdo. Este trabalho apresenta o primeiro modelo espacialmente continuo da forma
como An. atroparvus se distribui ao longo do territério de Portugal Continental. Tal
representacéio apresenta diversas potencialidades, sendo no presente contexto a averi-
guacdo de risco de infec¢do do vector, através de processos de andlise espacial, uma das
mais promissoras. Na possivel ocorréncia de futuros surtos da doenga, esta informagdo
pode ainda constituir-se como uma base 1itil na elaborag¢do de cartas de risco de infec-
¢do humana, Para a sua realizacdo foram utilizados cinco métodos correlativos distintos
que conjugam registos da distribui¢do da espécie para o territério, com diversos factores
ambientais, Os resultados obtidos foram posteriormente confrontados com a distribuigao
histérica da mal4ria em Portugal.

2. Dados e métodos

2.1 Dados de abundancia e distribuicdo da espécie em Portugal Continental

No dmbito dos Projectos EDEN e “Arbovirus dos mosquitos de Portugal” foram reali-
zadas diversas iniciativas relativas ao estudo de An. atroparvus. Uma destas teve como
Principal objectivo estimar a abunddncia de espécies pertencentes ao complexo Anophe-
les maculipennis, da qual a espécie em estudo faz parte. Estes levantamentos foram efec-
tuados em instala¢bes propicias a sua existéncia, como estdbulos e pecudrias, tendo sido
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realizados em viérias localidades distribufdas por Portugal Continental entre 2001 e 2004,
Os valores obtidos foram ponderados pela frequéncia conhecida de An. atroparvus rela-
tivamente as outras espécies integrantes do complexo para cada local de levantamento.
A variabilidade das instalagdes, nomeadamente a implementagao de medidas antiparasi-
tarias e diferentes graus de isolamento ao exterior levou a existéncia de uma elevada irre-
gularidade de valores de abundéncia, mesmo para locais muito proximos. No sentido de
reduzir a incerteza destes valores procedeu-se a sua ordenagdo, tendo-se considerado ape-
nas os situados acima do sexto decil como representativos de locais com maior adequabili-
dade 2 espécie. Além dos registos anteriores que actuam como registos de presenca, foram
ainda considerados registos de auséncias. Para este trabalho, incluiram-se nesta catego-
ria os locais onde a frequéncia de espécies do complexo apresentou valores extremamente
reduzidos (<2%) comparativamente 2 frequéncia de outras espécies de mosquitos. Destes
procedimentos resultaram um total de 76 registos de ocorréncia e 16 de auséncia.

2.2 Factores ambientais considerados

A obtencdo de varidveis com maior potencial preditivo baseadas no conhecimento exis-
tente acerca dos factores que interferem na distribui¢do das espécies em questio € tida
como um dos grandes passos a dar na modelagéo de habitats potenciais (Aratjo e Gui-
san, 2006). Neste sentido foi efectuada uma revisdo adequada do conhecimento existente
acerca dos factores ecolégicos tidos como influentes na distribui¢do da espécie objecto de
estudo. Da conjuga¢io deste com os dados disponiveis consideraram-se cinco varidveis
independentes: temperatura maxima média do trimestre mais quente, temperatura minima
média do trimestre mais frio, precipitagdo total anual média, disponibilidade e adequabi-
lidade de zonas himidas e disponibilidade e adequabilidade de uso de solo agricola.

A inclusao de modelos representativos da variacdo espacial da temperatura foi conside-
rada tendo em conta a influéncia que esta tem, quer de forma directa sobre o comporta-
mento e fisiologia da espécie (Cambournac e Hill, 1938), quer de forma indirecta, através
da influéncia desta sobre outros factores ecolégicos.

A utiliza¢do de valores de precipitacdo foi considerada devido 2 potencial ac¢do directa
que desempenha sobre a capacidade produtiva dos criadouros, como verificado para
outras espécies (Paaijmans et al., 2007), assim como sobre a disponibilidade e caracteris-
ticas de habitar dos trés primeiros estddios de vida de An. atroparvus, nomeadamente nos
regimes dos cursos de dgua, profundidade de massas de 4gua e disponibilidade de char-
cos temporarios.

A inclusdo de informagdo relativa a proximidade e abundancia de zonas hiimidas, depre-
ende-se como de elevada importancia para a espécie considerando a sua relagdo directa
com a disponibilidade de habitat para os trés primeiros estddios do seu ciclo de vida.
O facto de um modelo correspondente aos limites espaciais destas 4dreas de interesse ser
de natureza discreta, levou a que, no contexto deste trabalho, fosse necessiria a sua trans-
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formagdo para uma superficie continua. A forma utilizada para estabelecer esta conti-
auidade foi através do cdlculo da sua densidade espacial. Esta densidade foi calculada de
forma simples, correspondendo ao nimero de células que contém determinada tipologia
de zona himida num raio de 10 km. O valor de 10 km foi um valor definido subjectiva-
mente, mas que se considera permitir caracterizar toda a envolvéncia do local do registo
referente @ disponibilidade deste tipo de 4reas. Além disso foi ainda considerada a atri-
puicdo de diferentes ponderagdes a cada uma das 4reas, de acordo com a adequabilidade
indicada na sua caracterizagdo ecoldgica e em conjugacdo com o conhecimento de espe-
cialistas. :
A utilizagdo de um modelo de densidade de uso de solo agricola pretende actuar como
indicador da aptiddo a existéncia de explora¢des animais, ao ar livre, ou dentro de ins-
talacdes. Esta aproximacdo parte do pressuposto, ainda que generalista, de que as édreas
com maior intensidade agricola apresentam maior apeténcia a possuir exploracoes de ani-
mais, quer como actividade econémica, quer para consumo domeéstico. A semelhanga do
modelo relativo as zonas hiimidas procedeu-se, com recurso a conhecimento de especia-
listas, 2 ponderacdo das classes de uso por apeténcia a existéncia de animais.

A realizac@o dos dois modelos anteriores baseou-se integralmente na informagdo Corine
Land Cover 2000, sendo as varidveis climdticas derivadas do projecto Worldclim (Hij-
mans ef al., 2005). Esta informacdo foi toda compatibilizada em estruturas de dados
matriciais independentes com resolucdo espacial de 1 km?.

2.3 Criacdo de conjuntos de calibragéo e de validagéo

Anteriormente 2 implementagdo dos métodos preditivos considerados, procedeu-se a
separago da informagdo dependente sob a forma de dados de calibragéo e dados de vali-
daciio através de extracgio aleatéria. Considerando a existéncia de um nimero total rela-
tivamente reduzido de registos (n=92), foi considerada a utilizagdo de um método de vali-
dagdo cruzada com separagdo de registos por conjuntos. Este método consiste na geragao
de vérios conjuntos de registos de validagdo independentes, sendo o modelo calibrado
com os restantes registos, tantas vezes quanto o nimero de conjuntos. Cada um destes
modelos é entdo validado pelo respectivo conjunto de registos inicialmente retido para
este efeito,

A utilizagdo deste método evita uma excessiva utilizagéo de registos de valida¢do como
acontece aquando da utilizagio de um conjunto tinico, Assim, foram considerados trés
conjuntos, cada um dos quais com 13 registos aleatoriamente seleccionados, 2 do con-
junto de auséncias e 11 do conjunto das presengas. Este valor corresponde a extracg¢do de
cerca de 15% do niimero total de cada tipo de registos por conjunto. A utilizagio de valo-
res de percentagem idénticos para as duas classes permite que a prevaléncia da espécie,
transmitida pelos registos de calibragio, permanega inalterada.
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2.4 Modelos preditivos utilizados
2.4.1 — Distancia de Mahalanobis

A distdncia de Mahalanobis corresponde a uma medida de afastamento n-dimensiong]
a um valor médio de um conjunto de dados. Esta medida, quando aplicada modelacio
da distribuigdo de espécies, como € o caso, calcula a similaridade existente entre o valor
multidimensional médio do conjunto de registos de presencas da espécie e cada um dos
locais da drea de estudo considerada.

2.4.2 — Rede neuronal artificial

As redes neuronais artificiais correspondem a modelos heuristicos ndo paramétricos com
uma estrutura baseada no funcionamento das redes neuronais bioldgicas. A informagﬁo
integrada neste tipo de modelo circula entre vérias camadas através de ligagdes designa-
das de arcos. Este fluxo no presente caso tem como objectivo apreender as associagoes
existentes entre os padrdes das varidveis ndo dependentes e a dependente.

Foi utilizada uma rede do tipo perceptrdo multipla camada com uma camada oculta, con-
tendo esta um mimero de neurénios idéntico ao nimero de varidveis independentes utili-
zadas.

2.4.3 — Regresséo logistica binaria

A regressdo logistica bindria corresponde a um modelo estatistico pertencente i classe
dos modelos lineares generalizados. De um modo simples, esta calcula a probabilidade
de determinado tipo de resposta da varidvel dicotémica em fung¢io do valor das varidveis
independentes. A estimagdo dos pardmetros € realizada por uma fun¢do de méxima vero-
similhanga. Para isso os pardmetros sdo testados de forma iterativa sendo escolhidos os
que apresentarem a maxima verosimilhanga com os dados da amostra.

2.4.4 — Méxima entropia

O principio da méxima entropia aplicado & modelag@o da distribuigdo de espécies encon-
tra-se implementado no software Maxent (Philips et al., 2006). Este modelo tenta, apés
um conjunto de iteragdes, encontrar a distribuigdo probabilistica de méxima entropia com
base nas limitagdes impostas pelos dados relativos 2 distribui¢io da espécie e as condi-
¢Oes ambientais ao longo de toda a drea de estudo. Estas tltimas sdo obtidas através da
geracdo aleatéria de pseudo-auséncias e, como tal, os registos referentes 2 auséncia da
espécie ndo sdo integrados nesta aplicagdo.

2.4.5 — Algoritmo genético

Os algoritmos genéticos correspondem a algoritmos heuristicos com capacidades adapta-
tivas e que se baseiam nas teorias da selecgdio natural e genética. A aplicago deste prin-
cipio a distribuig@o de espécies € feita através da aplicacdo informatica GARP (Stockwell
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¢ Peters, 1999). Esta aplicagio apresenta um conjunto de algoritmos que intentam alcan-
gar as regras que melhor resumem a relagfio entre as ocorréncias conhecidas da espécie

o 0s factores associados a sua presenga. A semelhanga do método anterior o GARP tam-
pém ndo integra registos de auséncias.

3. Resultados

3 1 Modelos de adequabilidade de habitat

A validagdo das representacOes obtidas (Figura 1) constitui-se como uma etapa funda-
mental no processo de modelagio da distribui¢o de espécies. S6 com esta informagdo €
possivel avaliar a validade e aplicabilidade dos modelos obtidos. No contexto do presente
trabalho, a avaliac@o preditiva permite ainda hierarquizar os diferentes modelos obtidos.

Adequabilidade
1

Figura 1 — Modelos de adequabilidade de habitat obtidos pelos diferentes metodos utilizados:
a) distancia de Mahalanobis, b) rede neuronal artificial, c) regresséo logistica binaria,
d) maxima entropia, e) algoritmo genético.
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Para a quantificagiio do erro de cada um optou-se pela ut.ilizagﬁo do indice kappa (Cohen,
1960). Este fndice exprime o grau de concordancia existente nas classificagdes correc-
tas, além do que seria esperado de se obter meramente ao acaso. Esta medida varia entre
o valor maximo de 1, representando uma concordéncia total, e valores de 0 ou inferiores,
que indicam uma concorddncia idéntica a esperada de obter ao acaso.

Para se proceder a aplicagdo deste indice € necessdrio estabelecer um valor limite de
separagdo entre dreas consideradas adequadas e inadequadas para cada espécie. Pary
estas ¢ entdo calculado o grau de concordéncia existente com os registos binomiais retj-
dos para validagio (para mais detalhes, consultar Cohen, 1960; Landis e Koch, 1977). De
forma a tentar abranger todo o espectro de variacao dos resultados dos modelos optou-se
por uma divisdo em 20 intervalos de igual amplitude entre os valores minimo e maximo,
procedendo-se ao célculo da medida para cada um deles. A Tabela 1 apresenta o desem-
penho méximo obtido pelo indice kappa para cada um dos cinco métodos considerados.

Tabela 1 — Valor maximo obtido pelo indice kappa para cada um dos métodos utilizados:
DM — distancia de Mahalanobis; RNA — rede neuronal artificial; RLB — regressao logistica binaria:
ME — maxima entropia; AG — algoritmo genético.

3.2 Comparagéo entre adequabilidade obtida e distribuicdo de maléria no pais

De forma a verificar a adequabilidade de habitat obtida para o vector como indicador
de dreas sujeitas a maldria foi efectuada a sua comparagio com a distribui¢io da malé-
ria aquando do seu endemismo em Portugal, de acordo com Cambournac (1942). Para
caracterizar a distribui¢do da doenga o autor baseou-se em valores de indices esplénicos
por concelho, tendo considerado apenas aqueles com valores superiores a 2%. Este refere
que de acordo com os critérios que adoptou, a doenga encontra-se directamente associada
a existéncia de elevadas abundancias de An. atroparvus. O autor refere ainda que ape-
nas raramente se verificam casos de intenso anofelismo sem a ocorréncia de maldria, tal
como o oposto, ou seja 0 endemismo da doenga com reduzidas abundéncias do seu vec-
tor. Estas consideragdes indicam que a representagdo da distribui¢iio da doenga aquando

da sua endemicidade se constitui como um bom indicador da adequabilidade do territ6rio
a An. atroparvus,

Para efectuar a comparag@o dos resultados obtidos com os desta distribuigdo foi neces-
sdrio transformar os modelos de adequabilidade em mapas bindrios. Esta transforma-
¢do foi feita com base nos valores de adequabilidade que apresentaram valor maximo
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de kappa- tendo-se, para 0s que apresentaram mais que um limite nesta situagao, optado

Jo seu valor médio. De forma a reduzir a incerteza associada aos resultados obtidos por
um Unico modelo preditivo foi efectuada a combinagéio de todos os modelos de adequabi-
lidade realizados (Arajo e New, 2007). Esta consistiu na simples sobreposi¢ao de é4reas
tidas cOMoO adequadas e ndo adequadas a espécie. Para se efectuar a comparagao com as
4reas de distribuicdo da maldria foram extraidos dois modelos desta combinagdo, um con-
rendo as dreas de concordancia de adequabilidade para os cinco modelos versus restantes
4reas e um segundo contendo a concordancia de adequabilidade de pelo menos quatro
modelos versus restantes dreas. A Figura 2 apresenta a configuragao espacial destes dois
modelos anteriores e da distribuigdo da maldria obtida por Cambournac (1942).

Figura 2 — Modelos binarios de adequabilidade e distribuigdo endémica da maléria em Portugal
Continental: a) concordancia de 4 modelos, b) concordancia de 5 modelos e c) distribuigao
endémica da malaria, segundo Cambournac (1942).

De forma a quantificar o grau de similaridade espacial entre os dois modelos com a dis-
tribui¢io da doenga foi calculado o indice kappa. O mapa bindrio com concordancia dos
cinco modelos obteve um valor de x = 0,61, tendo o de concorddncia de quatro modelos

obtido um valor de x = 0,56.

4. Discussio de resultados e conclusdes

Os valores de validagiio obtidos para os modelos de adequabilidade 2 espécie permitem
identificar os modelos obtidos com recurso 2 regressao logistica e méxima entropia como
os de melhor desempenho preditivo (mix. K = 0,77 e méx. x = 0,72, respectivamente).
Segundo Landis e Koch (1977), o resultado méximo de x destes dois modelos corres-
ponde 2 existéncia de um nivel de concordincia excelente (x 2 0,7). O modelo resultante
da rede neuronal artificial e do algoritmo genético apresentaram um valor idéntico de
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x = 0,51, que segundo os mesmos autores, representa, ainda assim, um bom nivel de con-
corddncia. O nivel mdximo de concordincia obtido pelo modelo da disténcia de Mahalq.
nobis foi o mais baixo, com K = 0,42, no limiar minimo dos valores considerados repre-
sentativos de um bom nivel de concordéancia.

Através de uma andlise visual aos modelos que apresentaram melhor desempenho predi-
tivo (Figura 1) € possivel identificar a existéncia de uma elevada adequabilidade de habi-
tar a An. atroparvus para grande parte do territério de Portugal Continental. Estas dreas
estendem-se de uma forma relativamente homogénea por todo o Sul do pafs e ao longo
de uma faixa que compreende a generalidade do Norte e Centro Interior. A elevada ade-
quabilidade obtida para estes locais coincide com resultados obtidos por diversos traba-
Ihos referentes a levantamentos desta espécie para Portugal (Ramos er al., 1978; Pires ef
al., 1982; Ribeiro et al., 1999; Almeida et al., 2008). Inversamente, a faixa Litoral Norte e
Centro surge como a detentora de menor adequabilidade 2 espécie. Nesta sdo, no entanto,
excepgao algumas dreas de maior disponibilidade de zonas himidas sobretudo junto 2 foz
do rio Mondego.

Os valores de similaridade obtidos pela comparacdo dos modelos bindrios de adequabili-
dade apresentaram valores de elevada concordéncia espacial com a distribuicio da mal4-
ria apresentada por Cambournac, ou seja, as seis zonas sezonaticas ou palidicas, a bacia
do Douro, do Mondego, alto e baixo Tejo, Sado e Guadiana (Cambournac, 1942). Estes
indicam que o padrdo de distribui¢do de An. atroparvus em Portugal Continental perma-
nece substancialmente semelhante ao existente aquando do periodo de endemicidade de
maldria em Portugal. Isto sugere que apesar das recentes alteragdes climdticas no pafs,
nomeadamente o aumento de temperatura, a distribui¢do da espécie se mantém relativa-
mente similar a existente hd cerca de sete décadas. Esta estabilidade € particularmente
significativa tendo em consideragio que desde 1975 o pais registou uma subida da tempe-
ratura média na ordem dos 0,5 °C/década (Miranda et al., 2006). Sendo na Peninsula Ibé-
rica que o An. atroparvus atinge o seu extremo meridional e como tal algumas das tem-
peraturas mais elevadas em toda a sua 4rea de distribui¢do €, como tal, expectdvel que as
populagdes mais a Norte se mantenham resistentes a possiveis incrementos de tempera-
tura nas proximas décadas. ”

A elevada concordancia espacial existente entre os modelos obtidos e a distribui¢do endé-
mica da doenga permitem ainda inferir que a aplicagio de modelos de adequabilidade
de habirar a vectores podem constituir-se como um bom indicador na discriminagdo de
dreas sujeitas 2 ocorréncia das doengas que transmitem. '
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