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RESUMO 

Lutzomyia longipalpis é o principal vetor da leishmaniose visceral (LV) no 

Brasil. No estado do Espírito Santo (ES), os primeiros casos da doença 

foram diagnosticados em dois municípios, no final da década de 1960. Hoje, 

dez municípios são considerados endêmicos para a doença. Considerando 

a área atual de ocorrência de LV no ES, acredita-se que a endemia tenha 

migrado do estado de Minas Gerais, pelo vale do Rio Doce, onde o vetor 

encontra ambiente propício para o seu desenvolvimento.  Análise espacial 

vem sendo amplamente utilizada para elucidar os mecanismos de dispersão 

das doenças, com a finalidade de predizer seu avanço para novas áreas e 

propor medidas de controle. Sistemas de informação geográfica cumprem 

bem esse papel, possibilitando analisar as relações entre ambiente e os 

eventos relacionados à saúde. Nosso objetivo foi construir um modelo de 

nicho ecológico para L. longipalpis no ES, predizendo as áreas com 

possível ocorrência do inseto, para assim, alertar futura instalação da LV, 

bem como direcionar os recursos para as áreas prioritárias. As variáveis 

climáticas foram arroladas do banco de dados da WorldClim, enquanto as 

geográficas, do INPE e Geobases. Já os dados de presença da espécie 

transmissora são fruto de mais de 30 anos de pesquisas entomológicas no 

estado. Utilizamos como ferramenta o programa Arcgis (Versão 10.3.1) para 

inserção das variáveis selecionadas e, o algoritmo MaxEnt para a 

modelagem do nicho ecológico (MNE). A área sob curva ROC (AUC) foi 

superior a 0,9 indicando que o modelo gerado foi excelente. Dentre as 

variáveis estudadas, afloramento rochoso foi a que mais contribuiu para a 

geração do modelo, seguida pela sazonalidade térmica, altitude e oscilação 

térmica anual. O vetor L. longipalpis é encontrado até o momento em 18 

municípios do Espírito Santo. A MNE nos permite compreender melhor a 

distribuição geográfica, tanto do vetor Lutzomyia longipalpis, quanto da 

LVA. Compreendendo-se melhor essa distribuição, pode-se subsidiar ações 

de vigilância e controle mais eficazes, contemplando áreas com maior 

probabilidade de ocorrência da transmissão da doença ou do vetor. 

   



   

Palavras-chave: Geoprocessamento. Lutzomyia longipalpis. Modelagem de 

Nicho Ecológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

ABSTRACT 

Lutzomyia longipalpis is the main vector of visceral leishmaniasis (VL) in Brazil. 

In the state of Espírito Santo (ES), the first cases of the disease were 

diagnosed in two municipalities in the late 1960s. Today, ten municipalities are 

considered endemic for the disease. Considering the current area of occurrence 

of VL in ES, it is believed that the endemic migrated from the state of Minas 

Gerais, through the Rio Doce valley, where the vector finds a favorable 

environment for its development. Spatial analysis has been widely used to 

elucidate the mechanisms of disease dispersion, in order to predict their 

progress to new areas and to propose control measures. Geographic 

information systems play this role well, enabling the analysis of the relationships 

between environment and health-related events. Our objective was to build an 

ecological niche model for L. longipalpis in ES, predicting the areas with 

possible insect occurrence, thus alerting future installation of VL, as well as 

directing resources to priority areas. Climate variables were listed from the 

WorldClim database, while geographic variables were from INPE and 

Geobases. The presence data of the transmitting species are the result of more 

than 30 years of entomological research in the state. We use the Arcgis 

program (Version 10.3.1) for insertion of the selected variables and the MaxEnt 

algorithm for ecological niche modeling (ENM). The area under ROC curve 

(AUC) was greater than 0.9 indicating that the generated model was excellent. 

Among the variables studied, the rocky outcrop was the one that most 

contributed to the generation of the model, followed by thermal seasonality, 

altitude and annual thermal oscillation. The vector L. longipalpis is found so far 

in 18 municipalities in Espírito Santo. The MNE allows a better understanding of 

the geographic distribution, both of the vector Lutzomyia longipalpis, and of the 

LVA. If this distribution is better understood, more effective surveillance and 

control actions can be subsidized, covering areas with a higher probability of 

disease or vector transmission. 

 

Key words: Geoprocessing. Lutzomyia longipalpis. Ecological Niche Modeling.
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 17 INTRODUÇÃO 

1. INTRODUÇÃO 

1.1 LEISHMANIOSE VISCERAL 

 

A leishmaniose visceral (LV), também conhecida como calazar, é uma doença 

infecciosa que evolui de forma crônica, grave e possui alta letalidade se não tratada 

adequadamente. É causada por protozoários intracelulares obrigatórios da família 

Trypanossomatidae Doflein,1901, emend. Grobben 1905 e gênero Leishmania  

Ross, 1903 (BRASIL, 2014). 

A LV possui ampla distribuição geográfica, ocorrendo em 76 países dos quais, 

aproximadamente 90% dos casos estão concentrados nas áreas rurais e periferias 

urbanas em Bangladesh, Brasil, Etiópia, Índia, Sudão e Sudão do Sul (ALVAR et al., 

2012; PAHO/WHO, 2017) (Figura1). 

Figura 1 - Distribuição de casos de Leishmaniose visceral no mundo, 2018. 

 

Fonte: Organização Mundial da Saúde. Acesso em 10/03/2020 

O parasito é transmitido por insetos vetores da ordem Diptera, comumente 

conhecidos por mosquito palha, tatuquira, birigui dentre outros nomes. Nas 

Américas, esses insetos estão classificados dentro do gênero Lutzomyia, enquanto 
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que no restante do mundo, no gênero Phlebotomus (OPAS/OMS, 2010). O 

reservatório doméstico do parasito é o cão (Canis familiaris); no entanto, animais 

silvestres como raposas (Lycalopex vetulus e Cerdocyon thous) e marsupiais 

(Didelphis albiventris e D. marsupialis), os quais podem ser considerados 

sinantrópicos, também já foram encontrados infectados.  

Nas Américas, a leishmaniose visceral possui caráter zoonótico (Figura 2). No 

entanto, no Velho Mundo, ela pode ser estritamente antroponótica, como ocorre na 

Índia e Leste da África, como zoonótica, com cães, roedores e o homem 

participando da cadeia de transmissão (BRASIL, 2014; COSTA et al., 2000; 

LAINSON et al., 1990; QUINNELL; COURTENAY, 2009; SHERLOCK et al., 1984; 

SILVA et al., 2000). 

Figura 2 - Ciclo evolutivo de Leishmania sp. 

 

Fonte: Adaptado de Centers of Disease Control and Prevention (CDC). (2019). 

https://www.cdc.gov/parasites/leishmaniasis/biology.html.  Acesso em: 10/03/2020. 

1.2 LEISHMANIOSE VISCERAL NA AMÉRICA LATINA 

https://www.cdc.gov/parasites/leishmaniasis/biology.html
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O primeiro caso de Leishmaniose Visceral Americana (LVA) foi identificado por 

Migone em 1913, no Paraguai. Ele encontrou o parasito durante a realização da 

autopsia de um indivíduo proveniente do estado brasileiro do Mato Grosso do Sul. 

No entanto, o cientista Carlos Chagas, no ano anterior, já havia suspeitado da 

existência dessa doença quando percorreu o vale do Rio Amazonas, pelo fato de ter 

encontrado vários pacientes com esplenomegalia sem causa aparente 

(MARCONDES; ROSSI, 2013). 

Algum tempo depois, em 1926, Mazza relatou casos humanos autóctones da 

doença na Argentina, na província de Salta. Mas, até esse ponto, o caráter 

epidêmico da doença era desconhecido. Somente com os estudos de Penna, em 

1934, é que se confirmou que, a LVA era autóctone e de ocorrência frequente no 

Nordeste do Brasil. Dois anos depois, surgia um novo foco epidêmico na província 

de Chaco, Argentina; no Brasil, o cientista Evandro Chagas fez o primeiro 

diagnostico in vivo da doença, classificando o parasito como uma nova espécie do 

gênero Leishmania (MARCONDES; ROSSI, 2013). 

Como citado, foi o cientista Henrique Penna, em 1934, no Brasil, que descobriu a 

autoctonia e o caráter epidêmico da doença. Tal descoberta se deu por meio de 

várias necropsias realizadas em pacientes oriundos das regiões Norte e Nordeste do 

país com suspeita de febre amarela (PENNA, 1934). Inicialmente, a doença era 

detectada predominantemente em localidades rurais (ALENCAR, 1977), no entanto, 

desde meados dos anos 1950 a transmissão vem ocorrendo em ambientes urbanos 

(DEANE; DEANE, 1955) e, a partir da década de 1980, as notificações urbanas 

aumentaram drasticamente, avançando da região Nordeste para as regiões Centro-

Oeste, Sudeste e Sul (DANTAS-TORRES; BRANDÃO-FILHO, 2006; FURLAN, 2010; 

MARZOCHI et al., 1985; MENDES et al., 2002; MESTRE; FONTES, 2007; 

OLIVEIRA et al., 2016; SCANDAR et al., 2011; SILVA et al., 2017b). 

Não são conhecidos os fatores que levaram à instalação da LVA nos centros 

urbanos, mas acredita-se que condições como: i) as transformações ambientais, 

causadas pelo desflorestamento; ii) o crescimento desordenado das cidades, bem 

como a falta de infraestrutura; iii) o intenso fluxo migratório; iv) e o êxodo rural, 

possam ser os responsáveis, tanto pela adaptação do vetor Lutzomyia longipalpis 

Lutz & Neiva, 1912 aos grandes centros, como possam ter acarretado o contato 
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entre o vetor, reservatório e parasito, fechando o ciclo da doença nas grandes 

cidades (COSTA; PEREIRA; ARAÚJO, 1990; HARHAY et al., 2011; LAINSON, 2010; 

LAINSON; RANGEL, 2005; SALOMÓN et al., 2015). 

O primeiro surto epidêmico da LVA no Brasil ocorreu em 1953 na cidade de Sobral, 

Ceará, com a morte de mais de 100 indivíduos (DEANE & DEANE, 1955). Depois 

disso, a doença foi avançando e ocorrendo em outras localidades. Hoje, ela não está 

mais restrita as zonas rurais, mas atinge grandes centros urbanos. Outro surto 

urbano ocorreu em Teresina, Piauí, em 1981 com 55 casos. No entanto, a epidemia 

se prolongou até o ano de 1985, acarretando muitas mortes. Credita-se a ocorrência 

dessa epidemia à migração ocorrida nesse período, de pessoas oriundas do Piauí e 

Ceará para Teresina, em função de uma grande seca que assolou essas regiões 

(COSTA; PEREIRA; ARAÚJO, 1990). Apenas alguns anos depois, a doença se 

alastrou pelo país, e hoje, atinge as cinco regiões (BRASIL, 2014) e, 23 dos 27 

estados brasileiros (dados não publicados. Disponível em: 

<http://portalms.saude.gov.br/saude-de-a-z/leishmaniose-visceral/11334-situacao-

epidemiologica-dados>. Acessado em 05/11/2018).  

As notificações de casos, tanto humanos quanto caninos são continuamente 

reportadas em distintas localidades do país, ampliando o alcance da endemia dia 

após dia (ABRANTES et al., 2016; BIANCHI et al., 2016; CALDART et al., 2018; 

LAZARI et al., 2016; MELLO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015; SANGENIS et al., 

2014; URSINE et al., 2016). Importantes surtos da leishmaniose visceral ocorreram 

no Rio de Janeiro (RJ), Belo Horizonte (MG), Araçatuba (SP), Santarém (PA), 

Corumbá (MS), Teresina (PI), Natal (RN), São Luís (MA), Fortaleza (CE), Camaçari 

(BA), Três Lagoas (MS), Campo Grande (MS) e Palmas (TO) (BRASIL, 2014). 

Atualmente, estudos sobre a expansão da doença bem como perfis epidemiológicos 

vêm sendo, sistematicamente elaborados em várias regiões para a compreensão do 

avanço da moléstia e em busca de soluções que amenizem ou sanem esse 

problema de saúde pública tão negligenciado (CARDIM et al., 2016; CASTRO et al., 

2018; CAVALCANTE; VALE, 2014; CAVALCANTI et al., 2017; GÓES; MELO; 

JERALDO, 2012; PAULA; JESUS; TEIXEIRA, 2014; REIS et al., 2017; RODRIGUES 

et al., 2017; SILVA et al., 2017a; SOUSA et al., 2018). 

http://portalms.saude.gov.br/saude-de-a-z/leishmaniose-visceral/11334-situacao-epidemiologica-dados
http://portalms.saude.gov.br/saude-de-a-z/leishmaniose-visceral/11334-situacao-epidemiologica-dados
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Apesar de a leishmaniose visceral ser uma doença com ampla distribuição nas 

Américas (Figura 3), endêmica em 12 países, e com alta mortalidade (Figura 4), o 

Brasil é o responsável por reportar 97% dos casos (OPAS/OMS, 2018).  

 

Figura 3 - Número de casos e incidência* de leishmaniose visceral por países, 
Américas, 2012 – 2018. 

 

*Taxa de incidência = número de casos para cada 100.000 habitantes por área de transmissão. 
Fonte: SisLeish-OPAS/OMS: Dados reportados pelos Programas Nacionais de Leishmanioses/ 
Serviços de vigilância. Acesso em: 10/03/2020. 
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Figura 4 - Óbitos por leishmaniose visceral nas Américas - 2016. 

 
Fonte: OPAS/OMS, 2018: Dados reportados pelos Programas Nacionais de leishmanioses/Serviços 
de Vigilância. Acessado em: 05/11/2018. Modificado pelo autor. 

Em 2017, com o objetivo de reduzir a morbidade e mortalidade por leishmanioses na 

região, os delegados dos países endêmicos aprovaram o Plano de Ação de 

Leishmanioses nas Américas 2017-2022. Esse plano detalha as metas, indicadores 

e ações para cumprir com os compromissos da Resolução CD 55 R09 de 2016 (55º 

Conselho Diretor, 2016). Pretende-se conseguir essa redução mediante o 

fortalecimento do diagnóstico, tratamento, reabilitação, prevenção, vigilância e 

controle da LVA.  As metas regionais, que devem ser alcançadas até 2022 para a 

LVA, são a redução de sua letalidade em 50% e a redução de sua incidência, tendo 

em vista os diferentes cenários epidemiológicos dos países endêmicos (OPAS/OMS, 

2018). 
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No período de 2001-2018 foram reportados mais de 63 mil casos humanos de 

leishmaniose visceral nas Américas com uma média anual de 3.518 casos. O quadro 

mais atual do cenário epidemiológico da LV na América Latina  encontra-se da 

seguinte maneira: transmissão estável na Colômbia e Venezuela; expansão da 

doença  no Paraguai e Argentina, apesar de uma pequena redução dos casos; 

transmissão ativa em Honduras e Guatemala, com uma pequena tendência de 

aumento de casos; e, transmissão esporádica no Uruguai, onde o primeiro caso de 

LV humana foi diagnosticado em 2018 (Figura 5). O Brasil, por responder pela 

maioria dos casos, define a tendência da América como um todo (OPAS/OMS, 

2018).  

Figura 5 - Casos de leishmaniose visceral nos países com maior número de 
casos, Américas, 2001 -2018. 

 
Fonte: SisLeish-OPAS/OMS, 2019: Dados reportados pelos Programas Nacionais de 
Leishmanioses/Serviços de Vigilância. Acessado em: 10/03/2020. 

 

O Ministério da Saúde do Brasil considera a LVA um grave problema de saúde 

pública, tendo em vista sua magnitude, expansão geográfica e controle complexo, 

caro e laborioso (BRASIL, 2014; MAIA-ELKHOURY et al., 2007). Além disso, o fato 

de ser uma doença negligenciada e com notificação falha, agrava o problema 

(BRASIL, 2014). Na década de 1990, 90% dos casos notificados de LVA ocorriam 

na região Nordeste. Entretanto, com a progressiva expansão das áreas de 

transmissão e urbanização da doença, as regiões Centro-Oeste, Norte e Sudeste se 
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tornaram importantes focos da doença. Essas, que em 1998 concentravam 15% do 

total de casos de LVA, passaram a responder por 44% do total de casos em 2005 

(MAIA-ELKHOURY et al., 2007). 

1.3 LEISHMANIOSE VISCERAL NO ESPÍRITO SANTO 

No estado do Espírito Santo (ES), a leishmaniose visceral surgiu na região do vale 

do Rio Doce. Os primeiros casos diagnosticados da doença ocorreram no município 

de Baixo Guandu, com quatro casos humanos e, no município de Colatina, um caso 

humano e um canino, ambos na mesma residência (MARTINS; SOUZA; SILVA, 

1968).   

Um aparente período de silêncio durante a década de 1970 foi seguido por uma 

explosão de casos nas duas décadas seguintes (110 casos), quando a endemia se 

alastrou pela bacia do Rio Doce, abarcando os municípios de Pancas, Águia Branca, 

São Gabriel da Palha, Nova Venécia, Governador Lindemberg, Baixo Guandu, 

Itaguaçu, Itarana, São Roque do Canaã e, Água Doce do Norte que não pertence à 

bacia do rio Doce (FALQUETO et al., 2009). Ainda hoje, a área de ocorrência da 

LVA, concentra-se nas regiões centro-oeste e noroeste, no estado do Espírito Santo 

(PINTO et al., 2012). Essas regiões são caracterizadas por apresentar relevo 

acidentado, temperatura com média anual alta e pouca chuva (PINTO et al., 2012; 

SESSA et al., 2000). 

O ambiente influencia a composição, distribuição e o comportamento dos vetores e 

reservatórios envolvidos na transmissão da leishmaniose visceral, o que afeta a 

epidemiologia da doença (WHO, 2019). Sessa e outros (2000), a partir dos casos 

autóctones de LVA ocorridos no estado do Espírito Santo e utilizando técnicas de 

geoprocessamento, buscaram definir quais variáveis, climáticas e ambientais 

estariam envolvidas na dispersão dos insetos vetores, no caso, L. longipalpis, 

considerado o único vetor da LVA no Espírito Santo até o momento (PINTO et al., 

2012). No Espírito Santo, a transmissão da moléstia parece estar associada à 

altitude de até 500m acima do nível do mar, clima seco, relevo acidentado e 

presença de afloramentos rochosos (SESSA et al., 2000). 
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Em 2012, Pinto e outros investigando a presença de L. longipalpis nas áreas 

endêmicas de LVA no estado, registraram sua ocorrência em nove dos dez 

municípios endêmicos, e em 79 localidades, todas elas com informações pretéritas 

para o vetor. Eles também verificaram que essa espécie, apesar de ter sido 

encontrada também em área florestada, foi mais abundante no peridomicílio. Esse 

resultado indica que a transmissão ocorre nesse ambiente e, todos os habitantes 

são susceptíveis à doença. Esse trabalho sinalizou a importância de L. longipalpis 

na transmissão da doença no estado, pois mostrou uma associação entre a 

ocorrência do vetor e da LVA (PINTO et al., 2012). 

Apesar dessa importante informação, uma lacuna se formou no campo do 

conhecimento acerca da transmissão da leishmaniose visceral no Espírito Santo: 

três casos da doença foram diagnosticados nos municípios de Vargem Alta e Rio 

Novo do Sul, região Serrana do estado, e não houve evidência de migração dos 

pacientes, tampouco associação com a presença de L. longipalpis (PINTO et al., 

2010). Coletas sistemáticas dos insetos revelaram a presença de outros 

flebotomíneos, o que pode indicar a possibilidade de um vetor secundário na 

transmissão da moléstia (PINTO et al., 2010).  

Além do fato de a leishmaniose visceral ser endêmica em 10 municípios do estado 

do Espírito Santo, o vetor está presente em oito municípios sem registro da doença 

(PINTO, 2009; SESA, 2017 - dado não publicado). Considerando esse achado, um 

estudo foi conduzido para investigar indícios da expansão da LVA, utilizando 

inquérito sorológico canino em algumas dessas áreas receptivas. Não houve 

presença de infecção canina, o que levou a acreditar que não havia evidências da 

expansão da moléstia (PIRES, 2015). No entanto, no ano de 2017, três casos de 

leishmaniose canina foram diagnosticados em uma nova localidade no município de 

Santa Teresa, até então considerado silencioso. Com um novo inquérito sorológico, 

coordenado pela Secretaria de Estado da Saúde, mais 30 cães foram encontrados 

com sorologia positiva para Leishmania chagasi Cunha & Chagas, 1937 (SESA 

2018. Informação pessoal). 

1.4  ASPECTOS BIOLÓGICOS E COMPORTAMENTAIS DO VETOR 
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O principal vetor da leishmaniose visceral nas Américas, Lutzomyia longipalpis, é um 

inseto da Ordem Diptera, Família Psychodidae. Sua distribuição é bastante 

abrangente, o que o torna conhecido por diversos nomes na linguagem popular: 

flebotomíneo, cangalhinha, birigui, asa branca e outros (BRASIL, 2014).  

Os flebotomíneos são insetos muito pequenos (2 a 3 milímetros) e holometábolos, 

ou seja, apresentam metamorfose completa com quatro estádios larvais e uma fase 

de pupa, a qual origina o adulto (Figura 6) (BRAZIL & BRAZIL, 2018; BRASIL, 2014). 

A duração do ciclo biológico varia de acordo com a espécie. Porém, uma gama de 

fatores externos pode influenciar em cada fase do ciclo de vida. Em condições de 

laboratório, o ciclo de L. longipalpis levou aproximadamente 36 dias da oviposição 

até o adulto (VOLF; VOLFOVA, 2011). 

Figura 6 - Ciclo de vida dos flebotomíneos. 

 

Fonte: (YOUNG; ARIAS, 1992). 

 

As fêmeas garantem o desenvolvimento de sua prole ovipondo em locais abrigados 

do sol e em solo rico em matéria orgânica (GALATI et al., 1997). A estrutura desses 

ovos é oval ou elíptica; logo após a postura, este se apresenta esbranquiçado, mas 
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sua cor vai se tornando amarronzada ao longo do tempo. Em laboratório, a fêmea 

ovipõe uma média de 40 ovos, no entanto, esta é uma característica variável entre 

as espécies (BRAZIL & BRAZIL, 2018). As larvas são esbranquiçadas e vermiformes 

e se alimentam de qualquer tipo de matéria orgânica em decomposição. Já as 

pupas, como na maioria dos insetos holometábolos, não se movem e são fixadas ao 

substrato pela exúvia larval (BRAZIL & BRAZIL, 2018). Os adultos possuem o corpo 

coberto de cerdas, o que confere ao inseto o aspecto piloso (Figura 7). Quando em 

repouso, as asas permanecem em posição estendida (asa dura); as pernas são 

compridas e esbeltas (GALATI, 2003; BRAZIL & BRAZIL, 2018). A genitália, situada 

no último segmento abdominal caracteriza o dimorfismo sexual da espécie (Figura 

8). A coloração dos flebotomíneos é de um “castanho-palha”, o que lhe confere, 

também, um nome popular: mosquito palha (BRAZIL & BRAZIL, 2018; BRASIL, 

2014).  

 

Figura 7 - Fêmea de Lutzomyia longipalpis realizando repasto sanguíneo. 

 

Fonte: Ray Wilson, Liverpool School of Tropical Medicine. 
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Figura 8 - Dimorfismo sexual em flebotomíneo (Diptera: Psychodidae: 
Phlebotominae). 

 
Fonte:  www.pt.wikipedia.org. Acesso em 10/032020. 

 

Ambos os sexos possuem hábitos crepusculares e noturnos. Durante o dia 

permanecem abrigadas das intempéries em locais que podem ser folhas caídas no 

solo, tocas de animais, fendas nos troncos das árvores, raízes, cupinzeiros, dentre 

outros (BRAZIL & BRAZIL, 2018). Embora esses mesmos locais possam servir como 

locais de reprodução, não é comum a utilização desses também como abrigo. 

Geralmente são dissociados (BRAZIL & BRAZIL, 2018).  

Com relação à dispersão, os flebotomíneos se locomovem por pequenos saltos e 

não possuem um grande alcance de voo (GALATI, 2003; BRASIL, 2014). Acredita-

se que seu raio de voo não exceda os 200m (ALEXANDER, 1987; CHIPPAUX; 

PAJOT; BARBIER, 1984). Outra forma de dispersão desses insetos é a passiva, cujo 

estádios imaturos podem ser levados de uma área a outra por meio de transporte de 

terra e plantas (BRAZIL, 2013).  

Flebotomíneos necessitam de açúcares como fonte alimentar (BRAZIL & BRAZIL, 

2018; BRASIL, 2014). Esses são extraídos de seiva das árvores, frutas e secreções 

de afídeos (DIAS; LOROSA; REBÊLO, 2003; MISSAWA; LOROSA; DIAS, 2008; 

BRAZIL & BRAZIL, 2018). No entanto, todas as fêmeas necessitam de sangue a fim 

http://www.pt.wikipedia.org/
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de maturar seus ovos. O repasto sanguíneo varia entre as espécies: algumas são 

consideradas especialistas, sugando apenas uma espécie de hospedeiro, enquanto 

outras são generalistas, picando e se alimentando do sangue de várias espécies de 

animais (ALVES, 2008; DANTAS-TORRES; BRANDÃO-FILHO, 2006; GUZMÁN; 

TESH, 2000).  

Nas Américas, L. longipalpis é o principal vetor da LVA (BRASIL, 2014). Encontrado 

inicialmente nas zonas rurais no Nordeste do Brasil, onde ocorre o Bioma Caatinga e 

Cerrado, esse inseto não ficou restrito às áreas de florestas esparsas, mas adaptou-

se ao ambiente peridomiciliar (LAINSON; RANGEL, 2005). Além dessa 

característica, esse inseto possui, também, uma elevada plasticidade alimentar em 

relação à maioria dos flebotomíneos, alimentando-se de uma grande variedade de 

hospedeiros vertebrados, como: aves, animais silvestres, animais domésticos e o 

homem (VILELA et al., 2014). Esse comportamento eclético, bem como a habilidade 

em picar diferentes e possíveis reservatórios num único ciclo gonadotrófico, 

aumenta a capacidade vetorial de L. longipalpis (KILLICK-KENDRICK, 1999; VILELA 

et al., 2014). 

Vários autores consideram a hipótese de L. longipalpis ser um complexo de espécie 

no Brasil (BAUZER et al., 2002, 2007; HAMILTON et al., 2005; SOUZA et al., 2008). 

Além dessa espécie, mais duas são consideradas vetores secundários: Lutzomyia 

cruzi Mangabeira, 1938 em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (ALMEIDA et al., 

2010; CASARIL et al., 2014; MISSAWA et al., 2011; MISSAWA; LIMA, 2006; 

RIBEIRO; MISSAWA; ZEILHOFER, 2007) e, Lutzomyia evansi Nuñez-Tovar, 1924 

na Colômbia e Venezuela (BEJARANO et al., 2001; OPAS/OMS, 2010; TRAVI et al., 

1990). 

1.5 OS SISTEMAS DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS (SIG) NO ÂMBITO DA 

EPIDEMIOLOGIA DA LVA 

O conceito de espaço para análise e compreensão da ocorrência e distribuição de 

doenças já era utilizado desde o século XVII por diversos estudiosos que já se 

preocupavam em compreender como as doenças se distribuíam (PEREIRA; VEIGA, 

2014; SILVA, 1997; VERHASSELT, 1985).  
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No início, o que podemos chamar de “pensamento epidemiológico”, preocupava-se 

em compreender e organizar as informações relacionadas à saúde da população, de 

forma a buscar sua prevenção e controle (PEREIRA; VEIGA, 2014). Progrediu 

lentamente durante os séculos XVII e XVIII, e a partir do século XIX começou a se 

expandir de forma mais rápida. Com o passar do tempo, cunhou-se o termo 

“epidemiologia” para se referir ao estudo das epidemias, tornando-se algum tempo 

depois, um ramo de estudo da ciência médica (PEREIRA; VEIGA, 2014). A definição 

mais aceita, atualmente, é a proposta por John Last, o qual define essa ciência 

como o estudo da distribuição e dos determinantes dos estados de saúde ou 

eventos em populações específicas, e sua aplicação ao controle dos problemas de 

saúde (LAST, 2015). 

A epidemiologia entende o espaço como um conjunto de determinantes que 

influenciam a distribuição das doenças: fatores como clima, vegetação, topografia e 

outros, como influenciadores (BARNETT et al., 2005; CROCETTI et al., 2012; 

OLIVEIRA et al., 2012; SINHA; BENEDICT, 1996). 

Dessa forma, o uso da análise espacial em Epidemiologia visa identificar padrões 

espaciais de morbidade ou mortalidade e fatores associados, bem como conhecer 

os mecanismos de dispersão das doenças, a fim de predizer seu controle ou 

erradicação (MEDRONHO; WERNECK, 2006). 

O geoprocessamento é uma técnica muito utilizada para a análise espacial e vem 

ganhando mais espaço nas áreas de planejamento, monitoramento e avaliação das 

ações de saúde. Constitui ainda uma ferramenta importante para análise das 

relações entre o ambiente e os eventos relacionados à saúde (BARCELLOS et al., 

2005; BARCELLOS; BASTOS, 1996). 

Dentre os sistemas que utilizam as técnicas de geoprocessamento estão os 

denominados Sistemas de Informação Geográfica (SIG). Esses são sistemas 

computacionais, usados para o entendimento dos fatos e fenômenos que ocorrem 

no espaço geográfico. Eles permitem integrar, em uma só base de dados, 

informações espaciais, oferecendo mecanismos para manipulação e análise de 

dados georreferenciados. O SIG oferece instrumentos de análise de situações 
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concretas das populações em risco, planejamento de ações, alocação de recursos e 

preparação de ações de emergência (CAMARA et al., 2002).  

Ferramentas de SIG, nos últimos anos, têm possibilitado valiosa contribuição no 

controle e predição de doenças transmitidas por vetores, como malária (ASSIS; 

GAVLAK; MONTEIRO, 2011; MENEGUZZI et al., 2009; SRIVASTAVA et al., 2001), 

leishmanioses (CHAMAILLÉ et al., 2010; FRANCO et al., 2011; GOLPAYEGANI et 

al., 2018; MENEGUZZI et al., 2016) e doença de chagas (LEITE; SANTOS; 

FALQUETO, 2011). Avalia, também, a influência de fatores ambientais que podem 

estar associados com os habitats dos vetores, hospedeiros e o risco de transmissão 

para os humanos (KALLURI et al., 2007).  

A modelagem possibilita um incremento de conhecimento intelectual para um vasto 

campo de pesquisas em todo o mundo. Hoje, realizam-se estudos com essa 

temática em vários campos de pesquisas; não obstante, àquelas relacionadas à 

área biológica ou da saúde ganham cada vez mais forças. Modelagens com fins à 

conservação, manejo e predição de espécies vêm de encontro aos estudos tanto da 

fauna quanto da flora (ARANHA, 2015; GIOVANELLI et al., 2008; LATINI, 2006; 

MATOS, 2010; NICOLAEVSKY, 2011; PETERSON, 2001; SOHN et al., 2013) e da 

flora (COELHO; CARVALHO; GOMIDE, 2016; LOPES; LEITE; LEITE, 2007; 

PLASENCIA-VÁZQUEZ; ESCALONA-SEGURA; ESPARZA-OLGUÍN, 2014). Outros 

estudos se propõem à modelagem futura de espécies animais ou vegetais ou, até 

mesmo à investigação frente às mudanças climáticas (COSTA, 2010; LACERDA, 

2013; MEYER, 2013; OLIVEIRA; CASSEMIRO, 2013; SOUZA, 2017).  

Na área da saúde, a modelagem pode atrelar indicadores sociais à ocorrência de 

doenças, associar variáveis ambientais e geográficas a espécies vetoras ou a 

patógenos, relacionar os indicadores sociais aos serviços de saúde e muitas outras 

possibilidades. Dessa forma, essa ferramenta de estudo pode contribuir para o 

entendimento da distribuição de doenças e de vetores, auxiliar na identificação de 

fatores de riscos e doenças, além de colaborar para o planejamento de ações de 

saúde, tomada de decisões e uma melhor distribuição dos recursos na promoção da 

saúde (ALMEIDA et al., 2013; CHAMAILLÉ et al., 2010; FISCHER; THOMAS; 

BEIERKUHNLEIN, 2011; GOSONIU; VETA; VOUNATSOU, 2010; HINO et al., 2006; 
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MENEGUZZI et al., 2016; NIETO; MALONE; BAVIA, 2006; PIGOTT et al., 2014; 

SAMY; PETERSON, 2016; SCHOLTE et al., 2014). 

Estudos desta natureza objetivam caracterizar e monitorar os perfis espaciais e 

temporais e, consequentemente, identificar padrões epidemiológicos, detalhando a 

relação das doenças com o espaço onde elas ocorrem, traduzindo em informações 

que podem ser ferramentas de grande valor para a implantação de medidas de 

controle (NARDI et al., 2013; ROJAS; BARCELLOS; PEITER, 1999). 

A LVA é influenciada por fatores geográficos e climáticos que determinam a 

distribuição dos vetores, parasitos e hospedeiros; é também conhecida como uma 

doença própria de clima seco com precipitação pluviométrica anual inferior a 800 

mm e, de ambiente fisiográfico composto por vales e montanhas (BRASIL, 2014). 

Dessa forma, já que o ciclo de transmissão depende de inseto vetor, é necessário 

investigar e identificar as características ambientais que favorecem sua adaptação 

ao ambiente. 

 

1.6 NICHO ECOLÓGICO 

O termo “nicho ecológico” foi cunhado pela primeira vez em 1917, por Joseph 

Grinnell (GRINNELL, 1917); para ele, os fatores ambientais eram os principais 

responsáveis pela distribuição das espécies. Dez anos depois, Charles Elton 

(ELTON, 1927) relacionou a distribuição das espécies às interações ecológicas 

existentes entre elas. Mais tarde, Huchinson em 1957 apresentou o seu conceito de 

nicho, o qual ainda é aceito, onde diz que são vários os fatores que interferem na 

distribuição das espécies (HUTCHINSON, 1957). No entanto, em 2005 Sóberon e 

Peterson olharam de outra forma a teoria do nicho hutchinsoniano, buscando 

entender como a interação desses múltiplos fatores e sua sobreposição poderia 

afetar a distribuição das espécies, bem como seu sucesso adaptativo (SOBERON; 

PETERSON, 2005).  

A Figura 9 explica, graficamente, o modelo proposto por Soberon e Peterson, 2005. 

O círculo verde “A” representa a região geográfica com o conjunto apropriado de 

fatores abióticos para a espécie. Seria a expressão geográfica do nicho 
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fundamental; O círculo azul, “B”, a região onde ocorre a interação biótica das 

espécies, podendo ou não se sobrepor com o círculo anterior. Já o círculo vermelho, 

“M”, representa a área de acesso da espécie. Esse acesso é entendido tanto como a 

capacidade fisiológica que a espécie tem de chegar às regiões, quanto à existência 

de barreiras geográficas que impedem a sua dispersão. 

Com relação às zonas de intersecção, a área azul (A∩B) e a área amarela (A∩M) 

são consideradas como “áreas drenos”, pois elas não possuem todas as 

características necessárias para a manutenção da espécie; ou a espécie sofre 

estresse fisiológico, por falta de condições bióticas, ou sofre pressão competitiva 

intraespecífica, pois não há condições bióticas favoráveis. Nesses dois casos, ou a 

espécie retorna para as regiões com características benéficas para seu 

desenvolvimento ou morrem. A área rosa (M∩B), não é nicho fundamental da 

espécie. No entanto, a área de intersecção entre os três círculos (A∩B∩M), 

representa o território “fonte”. É a região que possui os conjuntos certos de fatores 

bióticos, abióticos e acessibilidade para a espécie. Essa seria a distribuição 

geográfica da espécie (SOBERON; PETERSON, 2005). Essa nova visão nos 

permite compreender melhor os modelos de distribuição das espécies.  
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Figura 9 - Representação da sobreposição das dimensões que influenciam a 
distribuição das espécies, segundo (SOBERON; PETERSON, 2005). A: Nicho 
fundamental; B: Fatores bióticos; M: Acessibilidade da espécie. FN: Nicho 
Fundamental, RN: Nicho Realizado e P: Distribuição Real. 

 

1.7  CONTROLE DA LEISHMANIOSE VISCERAL NO BRASIL 

No Brasil, o início do Programa de Controle da Leishmaniose Visceral (PCLV) 

remonta à década de 50 e tinha por objetivo quebrar o elo da cadeia de transmissão 

da doença. No entanto, como não havia provas de que as ações funcionavam, o 

Ministério da Saúde modificou as estratégias de controle para a LVA (COSTA; 

VIEIRA, 2001). 

A partir de 2006 o programa passou a incorporar os estados e municípios 

silenciosos, ou seja, sem casos humanos ou caninos da doença, mas com presença 

do vetor. Tal ação visou evitar ou minimizar os problemas inerentes a esse agravo 

em áreas sem transmissão. Dessa forma, o PCLV preconiza a eutanásia de cães 

soropositivos, o controle do vetor, diagnóstico precoce e tratamento de casos 

humanos (BRASIL, 2014).  

No entanto, a evolução da doença no cão é lenta e de difícil diagnóstico. A maioria 

dos animais é assintomática ou oligossintomática. Além disso, a doença apresenta 

semelhança a outras enfermidades que acometem os cães (BRASIL, 2014). Por 
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isso, um correto diagnóstico é um importante passo para evitar a eutanásia 

desnecessária de cães e a transmissão da doença, pois assim evita-se que o cão 

infectado permaneça no ambiente como fonte de infecção (ABRANTES et al., 2016; 

CALDART et al., 2018; COSTA-VAL et al., 2007; DIAS et al., 2017; FIGUEIREDO et 

al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2016). 

Até 2011 a recomendação do Ministério da Saúde eram os exames ELISA (Enzyme-

Linked Immunosorbent Assay), como teste de triagem, e RIFI (Reação de 

Imunofluorescência Indireta), como confirmatório. Mas a utilização desses testes 

para o controle do reservatório representava grandes desafios, uma vez que existem 

dificuldades operacionais, além de serem onerosos e demorados (MAIA-ELKHOURY 

et al., 2008). Assim, em 2011 foi emitida uma nota técnica pelo Ministério orientando, 

a partir de 2012, a utilização de um teste rápido imunocromatográfico (DPP® LVC do 

Instituto de Tecnologia em Imunobiológicos (Bio-Manguinhos) como triagem, e o 

ELISA como teste confirmatório da doença (MINISTÉRIO DA SAÚDE DO BRASIL, 

2010). 

O monitoramento do reservatório canino deve ser realizado pelo inquérito sorológico, 

censitário ou amostral, nos municípios silenciosos e receptivos à LVA e nos 

municípios com transmissão moderada e intensa (BRASIL, 2014). No entanto, de 

acordo com a Secretaria Estadual de Saúde do Espírito Santo a distribuição dos kits 

DPP – LV guia-se pela livre demanda do município, uma vez que muitos não 

conhecem sua fauna flebotomínica e possuem dificuldades para fazer um 

levantamento entomológico (informação pessoal). 
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2. JUSTIFICATIVA 

No Brasil, o intenso fluxo migratório de pessoas implica a falta de controle no 

transporte de cães doentes de uma região para outra. Há, então, um enorme 

desperdício de recursos investigando a doença canina em áreas onde não ocorre o 

vetor da LVA (BARCELLOS; BASTOS, 1996). Daí a necessidade básica de se 

investigar a presença do vetor antes de qualquer outra ação sobre o reservatório 

canino. 

A modelagem de nicho ecológico (MNE) é uma técnica que combina as variáveis 

desejadas e projeta um cenário que identifica as regiões potencialmente propícias 

para a ocorrência da espécie estudada. Cria, então, um mapa de distribuição 

potencial. Ela também relaciona as ocorrências conhecidas de espécies aos dados 

de SIG que, por sua vez resume a variação ambiental da paisagem criando uma 

representação quantitativa da sua distribuição ecológica (PEREIRA; SIQUEIRA, 

2007).  

Dessa forma a utilização dessas ferramentas na identificação de áreas propícias à 

ocorrência do vetor seria ponto chave para a disponibilização de recursos humanos 

e materiais para as regiões com real necessidade, tanto para a pesquisa 

entomológica quanto a sorológica, pois direcionaria novas expedições em busca de 

populações subestimadas (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000; PETERSON, 2001, 

2014). 

A maioria dos modelos projetados por SIG relaciona as áreas com ocorrência do 

vetor aos casos registrados da doença, tanto canina quanto humana (ALMEIDA et 

al., 2013; CAMARGO-NEVES et al., 2001; CARNEIRO et al., 2004). Além disso, 

muitos pesquisadores estudam as preferências alimentares de insetos visando 

delinear estratégias de controle da doença, mas essas preferências podem variar de 

acordo com as alterações do meio (BARATA et al., 2005; CAMARGO-NEVES; 

RODAS; GOMES, 2007; DIAS-SVERSUTTI et al., 2007; MARASSÁ et al., 2006; 

MISSAWA; LOROSA; DIAS, 2008; MUNIZ et al., 2006; OLIVEIRA-PEREIRA et al., 

2008). Isso significa que estudar e compreender a estrutura do hábitat e micro-
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habitat dos vetores é de suma importância, pois certas características podem indicar 

a presença ou ausência do vetor naquela área. 

Em 2001, Sessa e outros sugeriram que as áreas com ocorrência de LVA e 

presença do vetor no estado do Espírito Santo apresentam características em 

comum, como relevo acidentado, altitude até 450 metros, clima seco e presença de 

afloramentos rochosos. Como a hipótese foi sugerida com base em observações um 

tanto empíricas, decidimos testá-la utilizando a ferramenta de geoprocessamento 

aplicada a informações contidas em um banco de dados sobre a distribuição do 

vetor, montado a partir de coletas realizadas no estado do Espírito Santo, ao longo 

de três décadas.  

Considerando que a transmissão da leishmaniose ocorre à custa de um inseto vetor, 

e que este, por sua vez, tem sua frequência e distribuição influenciada por variáveis 

ambientais, a utilização das informações geográficas do Sistema Integrado de Bases 

Geoespaciais do Estado do Espírito Santo (GEOBASES), acopladas à ferramenta de 

MNE permitirá ao estudo relacionar os fatores climáticos e geográficos associados à 

presença de L. longipalpis no estado do Espírito Santo. Esta associação poderá 

contribuir para uma modelagem espacial preditiva da ocorrência do inseto e 

possíveis áreas receptivas à transmissão da doença. 
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3. OBJETIVOS 

 Identificar as variáveis geográficas e climáticas associadas à ocorrência de 

Lutzomyia longipalpis, vetor da Leishmaniose Visceral Americana, para o 

estado do Espírito Santo; 

 Elaborar mapa identificando as áreas propícias à ocorrência do vetor L. 

longipalpis no estado do Espírito Santo. 
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4. METODOLOGIA 

4.1 DESENHO DO ESTUDO 

Este estudo classifica-se em observacional do tipo exploratório. Tem interesse 

médico e médico veterinário, com a finalidade de identificar áreas propícias para a 

instalação e o desenvolvimento do ciclo de vida do flebotomíneo L. longipalpis.  

4.2 ÁREA DE ESTUDO 

O estado do Espírito Santo está localizado na região Sudeste do Brasil entre os 

paralelos 17° 53’ 29″ S e 21° 18’ 03″ S e os meridianos 39°41’ 18″ W e 41° 52’ 45″ 

W. Possui uma extensão territorial de 45.597 km², equivalente a 0,53% do território 

nacional, cuja extensão máxima no sentido norte-sul é de 374 km e a largura 

variável de 130 a 150 km (IPEMA, 2005).  

Constituído por 78 municípios, é cortado longitudinalmente pela Serra do Mar, 

apresentando ambientes montanhosos, com altitudes que chegam até 2.897m, no 

Pico da Bandeira, Serra do Caparaó (Figura 10). Com clima tropical úmido, as 

temperaturas médias anuais chegam aos 23ºC e o volume de precipitação, a 1.400 

mm por ano. Apresenta também extensas áreas planas ao longo de sua costa, 

caracterizando uma grande variedade de ecossistemas determinados pelas suas 

características geográficas naturais (FEITOZA; STOCKING; RESENDE, 2001). 
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Figura 10 - Localização geográfica e zonas geoclimáticas do estado do Espírito 
Santo, região Sudeste do Brasil. 

 Fonte: FEITOZA; STOCKING; RESENDE, 2001. 

 

4.3  DADOS ENTOMOLÓGICOS 

As coletas dos insetos iniciaram-se no ano de 1986 com os primeiros casos de LVA. 

Com a ampliação da área de ocorrência da leishmaniose visceral, ampliou-se, 

também a área de pesquisa do inseto vetor. No entanto, a pesquisa entomológica 
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não ficou restrita a apenas aos 10 municípios com casos humanos e caninos 

autóctones. Ela estendeu-se ao longo de todo o estado do Espírito Santo, pois além 

de ser necessário um inquérito entomológico para descobrir localidades silenciosas 

ou receptivas, os técnicos do NEMES (Núcleo de Entomologia e Malacologia da 

Secretaria de Estado da Saúde do Espírito Santo) e da UFES (Universidade Federal 

do Espírito Santo) utilizavam essa logística para coletar informações acerca de 

outros vetores. 

Assim, os flebotomíneos foram capturados em localidades rurais do ES, durante as 

três primeiras horas após o crepúsculo vespertino, por meio de busca ativa e 

passiva. Foi utilizado capturador de sucção do tipo Castro, armadilha luminosa CDC 

e armadilha tipo Shannon instaladas no peridomicílio.  

Na busca ativa, os insetos foram coletados em paredes internas e externas das 

residências, anexos domiciliares, abrigos de animais e troncos de árvores. Já as 

armadilhas luminosas foram posicionadas em áreas silvestres no início do 

crepúsculo e retiradas após o final do período de coleta ativa. Os insetos foram 

acondicionados em tubos de ensaio contendo álcool a 70%. Posteriormente, levados 

ao laboratório e identificados segundo chaves taxonômicas (GALATI, 2003; YOUNG; 

DUNCAN, 1994). 

Para a realização deste estudo, foram considerados os dados coletados durante o 

período de 1986-2017. Na medida em que foram sendo coletados e classificados, os 

espécimes foram contados e planificados com os respectivos dados: município, local 

de captura, data (dia, mês e ano) e coordenadas geográficas dos pontos de coleta. 

Ao longo desses 30 anos de coletas, a equipe percorreu todo o estado, mas em 

muitas localidades, principalmente aquelas com casos da doença, o esforço 

amostral foi maior. 

4.4 VARIÁVEIS AMBIENTAIS 

As 19 variáveis bioclimáticas, derivadas da temperatura e precipitação foram 

extraídas do banco de dados da Worldclim (versão 2.1, lançado em janeiro de 2020, 

https://www.worldclim.org/). Os dados climáticos que suprem essas variáveis foram 

gerados por interpolação de informações climáticas obtidas de aproximadamente 

https://www.worldclim.org/
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50.000 estações distribuídas ao redor do mundo, de 1970 a 2000 (FICK; HIJMANS, 

2017).  

As variáveis bioclimáticas incluem temperatura média anual (BIO1), oscilação 

térmica diária (BIO2), isotermalidade (BIO3), sazonalidade da temperatura (BIO4: 

desvio padrão * 100), temperatura máxima do mês mais quente (BIO5), temperatura 

mínima do mês mais frio mês (BIO6), oscilação térmica anual (BIO7), temperatura 

média na estação mais úmida (BIO8), temperatura média na estação mais seca 

(BIO9), temperatura média na estação mais quente (BIO10), temperatura média na 

estação mais fria (BIO11), precipitação anual (BIO12), precipitação do mês mais 

chuvoso (BIO13), precipitação do mês mais seco (BIO14), sazonalidade da 

precipitação (BIO15: coeficiente de variação), precipitação da estação mais úmida 

(BIO16), precipitação da estação mais seca (BIO17), precipitação da estação mais 

quente (BIO18) e precipitação da estação mais fria (BIO19). 

Já a altitude e declividade foram adquiridas do Banco de Dados Geomorfométricos 

do Brasil (TOPODATA - http://www.dsr.inpe.br/topodata/) do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais - INPE. Esse projeto foi lançado em 2008, criado sobre uma 

base de mapas Open Street Map e construído com escala 1:250.000, sendo então o 

Território Nacional divido em folhas (INPE, 2008). O estado do Espírito Santo está 

localizado sob sete folhas e, por isso, para a criação de ambas as variáveis foi 

construído um mosaico para cada, com posterior recorte com a máscara do estado. 

Para a aquisição do dado de afloramento rochoso, baixamos do site do GEOBASES 

(Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espírito Santo) o arquivo 

Ortofotomosaico 2007/2008, que contempla o uso e ocupação do solo (Referência 

ortofotomosaico IEMA 2007/2008). Com o auxílio do software ArcGis  (versão 

10.3.1) extraímos, então, apenas a classe de interesse (afloramento rochoso) dentre 

as 25 classes existentes (https://geobases.es.gov.br/links-para-mapas).  

O afloramento rochoso, neste arquivo shape “uso e ocupação do solo”, é uma classe 

representada por polígonos. Dessa forma, ela se classifica como variável categórica, 

o que inviabiliza seu uso no presente estudo, uma vez que não é a 

presença/ausência da variável que importa, mas sim a proximidade da mesma com 

http://www.dsr.inpe.br/topodata/
https://geobases.es.gov.br/links-para-mapas
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relação ao ponto de coleta do espécime de interesse. Assim, para obter um melhor 

resultado, transformamos os afloramentos de variável categórica para contínua.  

O processo de transformação dessa variável para contínua deu-se nos seguintes 

passos: 1) filtragem da classe afloramento rochoso das demais classes do shape 

“uso e ocupação do solo”; 2) criação de uma máscara limite do estado, subtraindo 

dela os polígonos de afloramento; 3) união das duas feições dos passos anteriores; 

4) transformação da feição união de polígono para raster, definindo o tamanho da 

célula em 100 metros; 5) geração dos pontos de raster.  Aqui, uma malha de pontos 

equidistantes em 100m foi formada, e; 6) interpolação dos dados do passo anterior. 

O resultado foi um raster com valor “zero” e “um”, onde quanto mais próximo do “um” 

o ponto de presença do inseto estiver, mais essa variável (afloramento rochoso) 

contribui para a predição do vetor. 

Foi feita a matriz de correlação das variáveis, com posterior eliminação daquelas 

que se apresentaram correlacionadas (Tabela 1). 

Utilizamos o Sistema de Informações Geográficas (SIG) ArcGIS versão 10.3.1 

(Environmental Systems Research Institute- ESRI, Redlands, California, United 

States of America) utilizando o Datum SIRGAS 2000 para as análises espaciais. 

Todas as localidades foram georreferenciadas com um Sistema de Posicionamento 

Global (GPS). 
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Tabela 1 - Descrição das variáveis geográficas e climáticas utilizadas na 
modelagem de nicho ecológico de Lutzomyia longipalpis no estado do Espírito 
Santo, extraídas da base de dados da Worldclim, TOPODATA e GEOBASES. 

Variável Descrição 

BIO1 Temperatura média anual (oC*10) 

BIO3 Isotermalidade (%) - variação diária média / temperatura 

média anual 

BIO4 Sazonalidade térmica (desvio-padrão*100) 

BIO7 Oscilação térmica anual (oC*10) 

BIO12 Precipitação anual (mm) 

BIO16 Precipitação da estação mais úmida (mm) 

BIO17 Precipitação da estação mais seca (mm) 

Altitude Altitude do terreno (m) 

Declividade Declividade do relevo em % 

Afloramento 

Rochoso 

Proximidade ao afloramento 

Fonte: Elaborado pelo autora 

4.5 MODELAGEM DE NICHO ECOLÓGICO (MNE) 

Para modelagem de nicho ecológico utilizamos o MaxEnt, versão 3.4.0. Ele utiliza 

dados de ocorrência da espécie alvo, juntamente com os dados climáticos e 

geográficos que melhor se relacionam à espécie estudada, demonstrando seu 

padrão de distribuição (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006). Este algoritmo 

se baseia no princípio da máxima entropia: um método utilizado para escolher dentre 

as diversas distribuições de probabilidade, aquela que mais se ajusta aos dados 

trabalhados (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006; PHILLIPS; DUDÍK; 

SCHAPIRE, 2004). 

O MaxEnt utiliza os dados de ocorrência dividindo-os em dois grupos: um grupo 

chamado treino do modelo (75% das localidades) e um grupo teste, que funciona 

como validação do modelo (25% das localidades de ocorrência).  

O desempenho preditivo do modelo é estimado pela medida da sensibilidade (taxa 

de verdadeiros positivos ou ausência de erros de omissão) sobre a especificidade 



 45 METODOLOGIA 

(taxa de falsos positivos ou erro de sobreposição). Essa taxa mede a habilidade do 

modelo em discriminar entre a omissão de áreas com registros de ocorrência e a 

sobreposição de áreas não ocupadas (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006). 

Esse desempenho é representado pela área sob a curva (AUC) por meio de um 

valor que varia de 0.5 a um. Quanto mais próximo a um, melhor o desempenho do 

modelo. Para este estudo, adotamos a interpretação de HOSMER; LEMESHOW,  

(2000), que considera valores de AUC de 0.5-0.6 = sem discriminação; 0.6-0.7 = 

discriminação; 0.7-0.8 = modelo aceitável; 0.8-0.9 = modelo excelente; e, 0.9-1.0 = 

resultado marcante. 

Cada variável utilizada na modelagem teve sua contribuição preditiva fornecida pelo 

MaxEnt, em percentual. Quanto maior a contribuição, maior é o impacto dela na 

previsão de ocorrência da espécie (YOUNG; CARTER; EVANGELISTA, 2011). 

Para a análise da contribuição das variáveis utilizadas foi aplicado o teste de 

Jackknife, que permite estimar a significância de uma variável ambiental 

individualmente na análise da distribuição da espécie. 

Como sugerido por PHILLIPS (2017), a modelagem foi replicada 10 vezes e a média 

foi calculada.  
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5. RESULTADOS 

Durante as três décadas de coletas de flebotomíneos no estado do Espírito Santo 

foram coletadas 13600 espécimes de Lutzomyia longipalpis em 82 localidades do 

Espírito Santo. Embora o esforço amostral tenha abrangido todo o estado, os 

exemplares de L. longipalpis foram encontrados em apenas 18 dos 78 municípios 

(Figura 11).  

Neste trabalho utilizamos 10 variáveis geoclimáticas para a modelagem de nicho 

ecológico do vetor da LVA, L. longipalpis. De acordo com a análise da contribuição 

percentual das variáveis (Tabela 2), a ocorrência de Lutzomyia longipalpis foi 

influenciada principalmente por afloramento rochoso. Esta variável foi a que mais se 

destacou, contribuindo com 59,4% na predição de ocorrência do inseto. Em seguida, 

temos a sazonalidade térmica com 21,1% de contribuição, altitude com 9,2 % e 

oscilação térmica anual contribuindo com 6%. As demais variáveis contribuíram 

pouco ou nada para o modelo. 

Tabela 2 - Porcentagem da contribuição média das variáveis geoclimáticas 

utilizadas no modelo de predição do nicho ecológico de Lutzomyia longipalpis 

no estado do Espírito Santo, Brasil. 

Variável Descrição Contribuição (%) 

Afloramento Rochoso Proximidade ao afloramento rochoso 59,4 

BIO4 Sazonalidade térmica 21,1 

Altitude Altitude do terreno 9,2 

BIO7 Oscilação térmica anual  6 

BIO3 Isotermalidade 2,2 

BIO16 Precipitação da estação mais úmida 1,1 

BIO1 Temperatura média anual  0,4 

BIO17 Precipitação da estação mais seca 0,4 

Declividade Declividade Relevo 0,2 

BIO12 Precipitação anual  0 

TOTAL   100 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 11 - Pontos de ocorrência de Lutzomyia longipalpis de 1986-2017, 
estado do Espírito Santo, Brasil. 

 
Elaborado pela autora. 
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Na modelagem, a área sob a curva ROC (AUC) foi de 0.942. Esse valor indica que o 

modelo, conforme interpretação de Hosmer e Lemeshow (2000), obteve resultado 

marcante. 

O Mapa resultante da modelagem de nicho ecológico é exibido na Figura 12, 

indicando as áreas ambientalmente adequadas à ocorrência do flebotomíneo L. 

longipalpis. As áreas preditas se apresentam congruentes com as áreas de 

conhecimento atual da distribuição do inseto estudado. Ao observarmos os pontos 

de presença dos espécimes no mapa de nicho ecológico, percebemos que existem 

sete municípios sem registro do vetor. Mesmo depois de várias investidas ao campo, 

os insetos ainda não foram encontrados na pesquisa entomológica. No entanto, 

nosso estudo corrobora a importância de persistir na pesquisa do inseto, pois existe 

forte predição para a ocorrência de L. longipalpis nestes municípios. São eles: 

Marilândia, São Domingos do Norte, Alto Rio Novo, Barra de São Francisco, 

Ecoporanga, Vila Valério e Linhares. 
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Figura 12 - Mapa resultante da modelagem de nicho ecológico para Lutzomyia 
longipalpis, gerado pelo Maxent, no estado do Espírito Santo, Brasil. 

 

Elaborado pela autora.  
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6. DISCUSSÃO 

6.1 VARIÁVEIS GEOCLIMÁTICAS ASSOCIADAS AO VETOR DA 

LEISHMANIOSE VISCERAL, Lutzomyia longipalpis NO ESTADO DO ESPÍRITO 

SANTO 

Neste trabalho, a variável geográfica que apresentou maior associação com a 

ocorrência de L. longipalpis foi afloramento rochoso. Este achado corrobora a teoria 

formulada por nossos pesquisadores no decorrer de vários anos de trabalho no 

estado do ES. As coletas arbitrárias preliminares eram realizadas prioritariamente 

em áreas com clima quente e seco, altitudes não superiores a 500 metros e com 

presença de afloramentos rochosos. Nesse contexto, a região noroeste do ES, que é 

a porção intermediária da bacia do Rio Doce, aparece cravejada por rochas que 

dominam a paisagem local. 

 Na região sul do ES, a localidade de Estrela do Norte (SW 20º34’48” WO 

41º19’1.99”), no município de Castelo, representa outra área com geografia e clima 

similares ao que encontramos na bacia do Rio Doce. Essa área geográfica, situada 

na bacia hidrográfica do Rio Itapemirim, exibe um importante aglomerado de 

afloramentos rochosos. Todavia, apesar dessa região parecer adequada às 

necessidades ambientais de L. longipalpis, nenhum exemplar foi encontrado lá até o 

momento.  A ausência do vetor da LV na área poderia ser explicada pelo fato de que 

o município de Castelo se encontra isolado geograficamente do vale do Rio Doce 

por uma cadeia de montanhas, impossível de ser transposta naturalmente pelo 

inseto. A região montanhosa que separa as duas principais bacias hidrográficas do 

ES apresenta altitudes acima de 1000 metros, reunindo características climáticas 

impróprias para a ocorrência do vetor.  

Acreditamos que no futuro poderia ocorrer a colonização de L. longipalpis no 

município de Castelo, ES. Tal fato poderia ocorrer por transporte mecânico de terra 

ou mudas de plantas agrícolas de uma região para outra, mesmo que, atualmente, 

não haja evidência de tal trânsito entre as regiões. 

Também é plausível pensar que, no vale do Rio Doce, o inseto tenha sido 

introduzido no ES a partir transporte de cargas vindas do estado vizinho de Minas 

Gerais, onde a LV é registrada desde 1959 (REZENDE; BASTOS, 1959).  
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Uma teoria para explicar a substancial relevância dos afloramentos rochosos na 

predição da ocorrência de L. longipalpis, seria o fato de que durante o dia, os 

rochedos acumulam demasiado calor. Esse, ao ser dissipado lentamente durante a 

noite, permitiria pouca oscilação da temperatura local, gerando condições propícias 

para a ocorrência do vetor. Diferentemente, em regiões altas do ES, onde existem 

também alguns afloramentos rochosos, a oscilação térmica seria maior, uma vez 

que a temperatura varia inversamente em função da altitude. 

Adicionalmente, temos a sazonalidade térmica como uma segunda variável com 

contribuição importante no modelo, seguida pelas variáveis altitude e oscilação 

térmica. Neste estudo percebemos que, no estado do ES, L. longipalpis ocorre em 

regiões de clima quente e com pouca oscilação da temperatura ao longo do ano. 

Essas são áreas com baixa altitude, corroborando a influência da temperatura 

(FRITZSONS et al., 2008). No ES, o vetor da LV não ocorre em regiões com 

altitudes superiores a 500 metros. 

Em outras regiões do país a ocorrência de L. longipalpis parece associar-se a 

altitudes menores que 900 metros. Por exemplo, em Belo Horizonte, Margonari e 

outros (2006) encontraram associação positiva, embora não estatisticamente 

significante, entre a LVA e altitudes até 880 metros, enquanto que, Saraiva e outros 

(2011) perceberam que tanto casos caninos e humanos de leishmaniose visceral 

pareciam se concentrar em altitudes entre 750 e 850 metros. Já no estado de São 

Paulo, vetores e hospedeiros da LVA ocorreram preferencialmente, em altitudes 

entre 274 – 539 metros (SEVÁ et al., 2017). 

Do ponto de vista geográfico, a maior parte da bacia hidrográfica do Rio Doce está 

situada no estado de Minas Gerais (MG), vizinho do ES.  Certamente existem, em 

MG, muitas áreas com as condições geográficas e climáticas semelhantes àquelas 

do ES. Acreditamos que nossos achados possam ser extrapolados também para 

essas áreas situadas em bioma de mata Atlântica, no estado vizinho.  

A respeito da incompatibilidade entre os dados da presença de L. longipalpis (1986-

2017) e os dados climáticos (1970-2000), esta possivelmente não afetou 

significantemente a modelagem, haja vista que não houve importantes mudanças 

com relação às condições climáticas no ES neste período (Figura 13). 
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Figura 12 - Dados médios da série histórica da estação meteorológica 
localizada no município de Vitória/ES (Ilha de Santa Maria - convencional). A) 
Precipitação média anual e B) temperatura mínima e máxima anual para o 
período de 1976-2018. 

 
Fonte: Incaper (https://meteorologia.incaper.es.gov.br/graficos-da-serie-historica-vitoria. Acessado 
em: setembro de 2019).  

 

 

6.2 IDENTIFICAÇÃO DAS ÁREAS PROPÍCIAS À OCORRÊNCIA DE Lutzomyia 

longipalpis NO ESTADO DO ESPÍRITO SANTO 

Nossos resultados demonstram que as áreas de provável ocorrência se concentram 

em uma pequena extensão no estado. Esta é justamente aquela em que se 

agregam as variáveis geográficas e climáticas propícias à ocorrência do vetor: o vale 

do Rio Doce, junto à divisa do estado de Minas Gerais.  
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A região de ocorrência da LVA no ES é praticamente uma continuidade da região do 

vale do Rio Doce (Figura 14). E, a modelagem de nicho ecológico para L. longipalpis 

mostrou que as áreas de adequabilidade ambiental são congruentes às da LVA, 

revelando que a maior parte do estado não apresenta condições geoclimáticas 

favoráveis ao desenvolvimento do vetor.  

Figura 13 - Mapa dos municípios do estado do Espírito Santo endêmicos para a 
LVA. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Este trabalho trás luz ao planejamento de ações para o controle da LVA, uma vez 

que os inquéritos sorológicos caninos podem se limitar às áreas de probabilidade de 

ocorrência do vetor, economizando recursos financeiros. Além disso, as pesquisas 

entomológicas também podem ser direcionadas, aumentando a possibilidade de se 

descobrir mais localidades receptivas à doença. 

No passado, o Ministério da Saúde chegou a impor o inquérito sorológico em 10% 

da população canina do estado. Nosso trabalho corrobora quão dispendiosa e 

desnecessária se faz essa ação. 

Nos últimos 50 anos, a vegetação nativa que ocupava toda a extensão do estado do 

ES era composta pelo bioma Mata Atlântica. A estimativa, hoje, é de que existem 
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apenas 12% dela (SOS MATA ATLANTICA/INPE, 2018; THOMAZ, 2010). Tal fato 

nos permite inferir que a depleção da floresta poderia ter contribuído para a 

ocorrência de um aumento local da temperatura, o que teria aproximado as 

características climáticas da região às do clima de Cerrado, facilitando a proliferação 

do vetor. Já com relação ao regime das chuvas, possivelmente não houve 

interferência, visto que os dados pluviométricos extraídos do WorldClim desde a 

década de 1950 não apresentaram alterações.   

A região costeira do ES apresentou cenário pouco provável para ocorrência L. 

longipalpis. O mesmo foi observado no estado da Bahia, onde o vetor ocorre na 

Caatinga (NIETO; MALONE; BAVIA, 2006). 

No entanto, no litoral do estado do Rio de Janeiro, as condições climáticas deveriam 

impedir a ocorrência de L. longipalpis, uma vez que essas são similares às do ES. 

Porém, este inseto é encontrado, até o momento, em 17 municípios do RJ (AGUIAR 

et al., 1996; AZEVEDO et al., 2015; CARVALHO; DIAS; RANGEL, 2014; FUZARI et 

al., 2016; NOVO et al., 2013), inclusive junto às áreas costeiras, onde a precipitação 

é maior.  

Uma possível explicação decorre do fato de que vários estudos têm indicado L. 

longipalpis como uma espécie polimórfica, um complexo de espécies (ARAKI et al., 

2009, 2013; ARRIVILLAGA et al., 2003; BAUZER et al., 2007; MANGABEIRA 

FILHO, 1969; PECH-MAY et al., 2018; WARD et al., 1983; WATTS et al., 2005). 

Adicionalmente, a variante genética encontrada no RJ, 9MGB ((S)-9-

metilgermacreno-B) é diferente daquela que ocorre no ES (cembreno-1) (SPIEGEL 

et al., 2016). Assim, pode ser que as necessidades ecológicas dessa variante 

genética sejam diferentes, o que a torna adaptada àquelas condições climáticas do 

litoral do Rio de Janeiro (BAUZER et al., 2002; SOUZA et al., 2008). 

Nesse sentido, especula-se sobre a possibilidade da variante genética presente no 

RJ ocupar nichos ecológicos semelhantes no ES. Considerando que no Ceará, 

essas duas morfoespécies ocorrem em simpatria, assim como no norte de Minas 

Gerais (SPIEGEL et al., 2016), acreditamos que essa possibilidade possa ocorrer. 
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É possível que a ocupação desse nicho no ES venha a transcorrer de forma passiva, 

em época futura, da mesma forma que ocorreu na localidade Cemitério do Caju, no 

estado do RJ. Naquele cenário, formas larvárias de L. longipalpis teriam sido 

introduzidas por meio do transporte de terra em vasos de plantas, trazidos de 

regiões com ocorrência do inseto (BRAZIL, 2013). 

 

Nos anos de 2017 e 2018, coletas realizadas pelo NEMES pôde de certa forma, 

validar nossa modelagem, ao confirmar a presença do inseto em três novos 

municípios: Barra de São Francisco, Nova Venécia e Santa Teresa (SESA, 2019 – 

comunicação pessoal).  

Neste contexto, a MNE aprimora o conhecimento e indica um caminho que pode ser 

seguido por pesquisadores e pelo governo, na tentativa de controlar uma doença 

que pode ser letal, por meio da disponibilização de recursos humanos e financeiros 

àquelas áreas onde realmente se fazem necessários.  
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7. CONCLUSÕES 

 A modelagem de nicho ecológico de L. longipalpis revelou-se útil na definição 

das áreas ocupadas pelo inseto, além de identificar as variáveis preditoras da 

sua ocorrência dentro do estado do ES. 

 

 Afloramento rochoso foi a variável que mais contribuiu para a construção do 

modelo, talvez pelo fato de permitir uma menor oscilação da temperatura 

local. 

 

 A modelagem de nicho ecológico é pode ser útil para o planejamento de 

ações de controle das doenças transmitidas por vetores, na medida em que 

possibilita a elaboração de mapas com previsão de áreas de ocorrência dos 

insetos transmissores.  

 

 A MNE nos permite compreender melhor a distribuição geográfica do vetor 

Lutzomyia longipalpis e, consequentemente da potencial distribuição da LVA. 

Compreendendo-se melhor essa distribuição, pode-se subsidiar ações de 

vigilância e controle mais efetivas, contemplando áreas com maior 

probabilidade de ocorrência da doença ou do vetor. 
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