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RESUMO - No ambito da saude publica, a integracdo de diferentes campos de conhecimento, avangou
no entendimento das relagdes espaco-temporais entre o ambiental, o epidemioldgico e o antrdpico, ante
suas resultantes na qualidade de vida local. A interpretacdo convencional do sensoriamento remoto foi
incrementada com técnicas de geoprocessamento, geoestatisticas e redes neurais artificiais (RNAs) para
selecionar imagens, certifica-las em campo e treinar o utilitario criado para esse fim. Apos a analise dos
dados georreferenciados agregados a base cartografica - ecoepidemiologia da maléria, atividade antrdpica
na area de estudo, ecétopos, criadouros e incidéncia de casos do agravo - foi possivel reconhecer o padréo
de reprodugdo de vetores e ecotopos o que, somado ao modo de ocupacéo territorial humana, evidenciou
0 mecanismo de transmissdo local da malaria. O modelo apresentou resultados Uteis a salde publica
quanto a antecipacdo do tempo de diagnostico do perimetro de risco e peso qualitativo das fracdes
ambientais, epidemioldgicas e antrépicas que mantém a transmissdo local da malaria.

Palavras Chave — Geoprocessamento; Redes Neurais Artificiais; Geoestatistica; Malaria.

ABSTRACT - Under health public roles, the integration of different fields of knowledge, advanced the
understanding of space-time relations between the environmental, epidemiological and man-ante resulting
in their quality of local life. The conventional interpretation of remote sensing has been enhanced with
geo-technical, geoestatistics and artificial neural networks (RNAS) to select images, certify them on the
field and train the utilitary created for that purpose. After analysis of aggregated data geo-based mapping
— ecoepidemiology of malaria, human activity in the study area, ecotopus, breeding location and
incidence of cases of the disorder — it was recognized the reproduction pattern of vectors and ecotopus
which, added to the human mode of territorial occupation, revealed the mechanism of malaria local
transmission. The model presents results useful to public health as anticipation of diagnosis the perimeter
of risk and qualitative weight fractions of environmental, human epidemiological on keeping the local
transmission of malaria.

Key Words — Geoprocessing; Artificial Neural Networks; Geoestatistics; Malaria.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos o  desenvolvimento
tecnolégico tem possibilitado a integragdo entre
diversas areas do conhecimento que antes, isoladas,
ndo possibilitavam avangos significativos nas analises
para tomada de decisdo. Dentre estas 4areas, a
Epidemiologia tem despertado a ateng¢do, porque ela se
preocupa com agravos relacionados a salde,
objetivando minimizar a incidéncia dos mesmos,
procurando desenvolver novos métodos de analises
aplicados a processos salde-doenga, influenciados por
questbes socio-econdmicas e ambientais,
principalmente nas relagBes de causa e de efeito desses
processos. Um estudo classico a respeito da
distribuicdo geografica de doencas foi desenvolvido
por James Lind que, em 1768, demonstrou a incidéncia
de doengas em areas especificas de um territério
(Barret, 1991, apud Terrazas, 2005). O territério, na
visdo da epidemiologia, é uma sintese de processos
geogréficos, bioldgicos, econémicos, sociais, histdricos
e culturais, organizando-se na relacao destes processos,
0s quais, adaptados, sdo vitais para a explicacdo das
caracteristicas dos perfis de morbi-mortalidade que se
apresentam em diversos niveis sociais e historicos
(BRASIL, MS, 2007).

Nesse contexto sabe-se que a malaria é um
agravo que atinge 40% da populagcdo em mais de 100
paises. Estima-se que aproximadamente 99.5% dos
casos laboratorialmente positivados para malaria
provém da Amazbnia e deste montante, no ano de
2005, 21% ocorreram no Estado do Para (SIVEP-
MALARIA, 2005 apud Gasparetto et al, 2007). A
recente abertura do espaco amazénico a partir dos anos
70 e a exploracdo intensiva de areas rurais aliada a
urbanizacdo ndo planejada, no entorno das cidades,
expde criadouros naturais e faz surgir outros, artificiais,
0 que, somado aos efeitos da antropizagcdo no ambiente,
resulta no crescimento da transmissdo, pois o vetor
desse agravo tem seus criadouros na orla da vegetacdo,
ao abrigo da luz direta (Sioli, 1990) e busca alimento
nas areas proximas, portanto, em locais onde a
ocupacao humana recente rompeu o equilibrio natural e
substituiu a fauna local como fonte alimentar para o
mosquito do género Anopheles. Isto favorece a
proliferacdo do vetor e a disseminagdo do agravo
(OPAS, 2002 apud Terrazas, 2005). Assim, o tipo de
habitacdo e sua proximidade com criadouros explica a
maior intensidade da transmissdo da malaria e, o
carater migratorio da populagdo, para isso contribui
pela auséncia de resisténcia em alguns estratos
populacionais, mas ndo corrobora a idéia corrente de
que as moradias facilitem a acdo vetorial, pois a maior
intensidade vetorial, de fato, esta no peridomicilio, o
que também ocorre em outras areas da América, Asia e
Africa (Couto, 2001).
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Segundo Foranttini (2002) o vetor transmissor
da maléria — Anopheles - pode voar em condicGes
favoraveis de vento e temperatura, em média, uma
distancia de 7,2 Km. Este género compreende cerca de
400 espécies, dentre elas cinco sdo consideradas
vetores principais no Brasil: Anopheles (Nyssorhychus)
darlingi,  Anopheles  (Nyssorhychus) albitarsis,
Anopheles  (Nyssorhychus) aquasalis, Anopheles
(Kerteszia) cruzi e Anopheles (Kerteszia) bellator
(Guia de Vigilancia Epidemioldgica, 2005 apud
Gasparetto et al, 2007).

Diante disso, 0 setor de salde executa acles de
vigilancia e contencdo especificas e desenvolve bancos
de dados com informacdes sobre morbi-mortalidade
armazenadas em diversos Sistemas de Informacdes de
Saude (SIS), a exemplo o Sistema de Informagdo de
Agravos de Notificagdo (SINAN), o Sistema de
Gerenciamento de Localidades (SISLOC), Sistema
Informacdo da Maléaria (SISMAL) e o Sistema de
Vigilancia Epidemiolégica-Malaria (SIVEP-
MALARIA) que oferecem dados para as analises
espaciais, afora o0s dados locais, obtidos em
atualizacOes através das visitacOes e procedimentos de
monitoragdo das condicdes locais de vida e saide em
comunidades.

O avanco dessas metodologias de andlise em
salde torna exequivel desenvolver técnicas e inovagdes
em geoprocessamento, a partir da integragdo com
outras areas do conhecimento, como a geoestatistica e
inteligéncia artificial (IA). Nesse quadro, a integracao
de técnicas de geoestatistica e geoprocessamento é Util
para analisar as informacBes que identificam padrfes
de evolucdo da malaria associados a componentes
espaciais e temporais. Esse modo de analise permite
extrair, manipular e classificar dados para interpretar
comportamentos que melhor representam, em modelos,
os fendbmenos de interesse cujas propriedades séo
coletadas nos ambientes estudados e representadas em
meio digital (adaptado de Gasparetto et al., 2007). Na
area de IA as redes neurais artificiais (RNAs) sdo
sistemas computacionais inspirados nos neurdnios
bioldgicos que, através de estruturas paralelas, podem
produzir saidas a partir de informacGes de entrada
contidas, por exemplo, em imagens de satélite para
interpretar e visualizar as relagbes de causa e efeito
entre alvos ambientais e fendmenos ocorridos em
determinado espaco e tempo com escala adequada: esse
€ 0 objeto tratado pelos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIGs) (adaptado de Ludwig e
Montgomery, 2007).

Conceitualmente, os SIGs sdo utilizados para
coletar, modelar, armazenar e analisar informacdes que
descrevem propriedades fisicas e nédo fisicas do espago
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geografico. O escopo de um SIG compreende
basicamente dois tipos de dados: (1) dados espaciais a
partir de mapas, imagens digitais, estradas, dados
fisicos, como rios, caracteristicas do solo e (2) ndo
espaciais, como 0s socioecondmicos (contagens de
censo) e informacGes de vendas ou marketing (Elmasri
e Navathe, 2005). Seguindo essa diretriz, 6rgdos
publicos, no Brasil, vém construindo bases de dados
compativeis com ambientes de SIGs através de equipes
préprias de geoprocessamento, como 0 Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA)
(Barcellos, 2002). Essas aplicacdes em
geoprocessamento utilizam tecnologias de coleta,
tratamento, manipulagdo e apresentacdo  de
informacdes espaciais através do processamento
informatizado de dados georreferenciados (Castelan,
2006). As bhases cartogréficas, sobre as quais essas
aplicacbes sdo apresentadas, utilizam coordenadas
geograficas o que permite ampliar o conceito da analise
a partir das atividades de sensoriamento remoto,
cadastros e investigacdes de campo para a obtencéo de
dados que compordo o referencial de analise, segundo
os descritores conceituais selecionados para cada tema
(\Valdepend, 1994, apud Castelan, 2006).

2 METODOLOGIA

Para a geracdo do modelo de analise espacial
dos dados de malaria nos Municipios de Braganca e
Augusto Correa, a pesquisa constituiu-se nas seguintes
atividades: revisdo bibliografica, levantamento das
bases de dados cartograficas, epidemioldgicas e das
fontes locais de informacdo referente as éareas de
estudo, além dos contetdos dos SIS, tais como o
SINAN, SISLOC, SIVEP-MALARIA. Adotou-se 0
critério da representatividade temética ao selecionar as
imagens a certificar em campo, ou seja, as areas
selecionadas apresentam convergéncia de acdo humana
com alteracBes ambientais, criadouros de vetores e
casos de maldria laboratorialmente confirmados. Foi
realizado trabalho de campo de georreferenciamento,
utilizando receptor do Sistema de Posicionamento
Global (GPS), para a coleta de dados referente a
criadouros naturais e artificiais de formas imaturas de
vetores, pessoas positivadas laboratorialmente e
caracterizacdo ambiental de peridomicilio, nas
comunidades do Acaraj6 e Fazendinha, no municipio
de Braganca e na comunidade do Treme, em Augusto
Corréa, localizados na regido nordeste do Para, cujas
sedes municipais tém coordenadas geogréaficas 01° 03
47.9”s 46° 46 24.0"w e 01° 01" 18.0s 46°
38°42.0”"w, respectivamente.

Na etapa laboratorial foram consideradas as
informagdes estatisticas coletadas em campo e as
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O embasamento teérico acima mostra que a
maléria é doenca infecto contagiosa de etiologia
parasitaria  sob interferéncia  de  varidveis
socioecondmicas e ambientais; sua incidéncia sobre
determinada populacdo tem padrdo dependente da
maneira como o equilibrio ambiental é rompido pela
acdo humana e de suas resultantes bidticas e abioticas,
em razdo da intensidade dessa interferéncia e pela
auséncia de habilidade e conhecimento da populacéo
afetada para contornar o risco estabelecido.

O presente trabalho constituiu-se em uma
atualizacdo com aplicacdo de técnicas de geoestatistica,
geoprocessamento e IA (especificamente a técnicas de
RNASs) para subsidiar a analise ecoepidemiolégica da
maléria com a geracdo de um modelo de anélise
espaco-temporal de sua incidéncia, nos municipios de
Braganca, nas comunidades do Acarajé e Fazendinha, e
Augusto Corréa na comunidade do Treme, no periodo
de Janeiro de 2001 a Fevereiro de 2008.

amostras de imagens alvo para certificacdo da verdade
terrestre. Nesse sentido, o trabalho laboratorial seguiu
as etapas: pré-processamento das imagens do satélite
LandSat TM 5, érbita ponto 222-061 de 20 de junho de
2008, utilizando uma versdo demonstrativa do software
ERDAS 8.3, que produziu a conversdo das imagens
brutas do formato TIFF para IMG; foram compostas as
bandas para gerar a falsa cor (RGB) e o
georreferenciamento dos dados de campo. ApOs o
georreferenciamento das imagens, realizou-se a
classificacdo neural supervisionada das imagens de
satélite utilizando o software ERDAS com o algoritmo
ISODATA, resultando na identificacdo dos tipos de
vegetacdo presentes na &rea do estudo, a partir das
imagens certificadas em campo.

Utilizou-se o software Arcview 3.2 para
desenvolver a expressao visual da distribuicdo espacial
— mapas tematicos - da incidéncia da malaria nas
comunidades e para identificar areas de risco de
transmisséo segundo o modelo de Foranttini (2002).

Para as analises geoestatisticas, utilizou-se o
software Sistema R sobre a base de dados do SISLOC
e SIVEP-Maléria, com o objetivo de analisar variagdes
no numero de casos de maldria.

Esta metodologia considerou as inflexfes do
indice Parasitario Anual (IPA), demonstrando as
diferencas entre as analises com este indice e o nimero
absoluto de casos em cada comunidade estudada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir  do inter-relacionamento  das
informagdes contidas nos bancos de dados
epidemioldgicos e fontes de dados locais, bem como
das bases de dados cartograficas de drenagem,
rodovias, localidades, sedes municipais e da cena do
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satélite LandSat TM 5 de 20 de Junho de 2008, drbita

ponto 222-061 e levando em consideragdo os estudos

de Foranttine (2002) comprovando o deslocamento

médio do vetor em vbo, foi possivel identificar as

localidades em &rea de risco cujas populagBes podem

estar expostas a contaminagdo e transmissdo da
maléria, conforme figura 1.
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Figura 1 - Identificagdo das areas de risco de transmissdo e contaminagdo por malaria.

A imagem digital é um poderoso recurso para
captar, armazenar e recuperar informacgdes (Kaufmann
et al, 1998 apud Gasparetto et al, 2007). Nesse sentido
foi possivel identificar, na area de estudo e arredores,
caracteristicas ambientais propicias a propagagdo do

vetor. A partir disto, foi feita a caracterizagdo
ambiental da regifo, utilizando a imagem classificada
pela RNA, conforme figura 2.
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Fonte: LabGeo IEC/SVS/MS

Figura 2 — Imagem Classificada pela RNA.

Com a utilizacdo das técnicas de geoestatistica,
foi possivel mostrar a densidade do nimero de casos
positivos de malaria, seu deslocamento e seu
comportamento histdrico relacionado ao periodo de
2001 a 2008.

A partir disto observou-se, com base no nimero
de casos positivos por més, conforme figuras 3 e 4 que
a andlise na comunidade da Fazendinha mostra o
nimero de casos positivos foi expressivo em relacdo as
demais comunidades, pois ao agregar o indice
parasitario anual — IPA a posicdo da linha se inverte,
tornando-se a mais representativa entre as trés
comunidades examinadas; em 2005, essa comunidade
encontrava-se sobre dois criadouros, dai porque indices

tdo altos. A andlise da série histérica na comunidade do
Treme, evidenciou um padrdo de crescimento e
posterior reducdo do ndmero de casos positivos,
constante de Janeiro a Mar¢o, aumentando a partir de
entdo até Julho, que foi 0 més de maior incidéncia do
agravo, tornando a diminuir até Dezembro. Na
comunidade do Acarajo, a incidéncia da malaria diferiu
das demais comunidades, observando-se o efeito
pepita, ou seja, uma discrepancia do nimero de casos
no més de Setembro, caracterizando, neste periodo, um
surto. A intersecdo dos dados epidemiolGgicos,
ambientais e antropicos, conforme proposto no modelo
mostrou que, também em Acarajo, houve a
convergéncia de ecoOtopos, criadouros e casos de
malaria, do que resultou o surto aqui identificado.
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Figura 3 — Série temporal do nimero de casos positivos de malaria por més dos anos de 2001 a Fevereiro de 2008.
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Figura 4— Série temporal com o indice parasitario anual (IPA) relativo a Figura 3.
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Analisando os graficos de evolucdo da malaria
com base no nimero de casos positivos por ano, nas
trés comunidades estudadas, conforme figura 5, pode-
se observar que no ano de 2008, até o més de Fevereiro
ndo ocorreram casos de malaria laboratorialmente
confirmados. Em Acaraj0 a incidéncia, manteve-se
uniforme de 2001 a 2002, aumentando a partir de entdo
até 2004 chegando em 455 casos e diminuiu até 2007
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com 67 casos positivos. Na comunidade da Fazendinha

a variacdo de casos nos anos de 2004 a 2007 mostrou o

maximo de 95 casos positivados do agravo. Na

comunidade do Treme a série histérica apresenta

variacdo chegando a 623 casos positivos de malaria em

2005, caracterizando neste periodo, o efeito pepita,
produzido pelo surto de malaria.
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Figura 5 — Série temporal do nimero de casos positivos de malaria dos anos de 2001 a Fevereiro de 2008.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As comunidades da Fazendinha, Acarajo,
Bacuriteua, Ajuruteua, Vila dos Pescadores de
Ajuruteua, Caratateua, Treme, Juvéncio, Ponta do
Urumajo, Sdo Martins e llha Boa Vista, bem como as
sedes municipais de Braganca e Augusto Corréa
permanecem na area de risco identificada em 2007,
apesar de haver incidéncia significativamente menor
demonstrada nas estatisticas.

Os mesmos recursos de geoprocessamento,
geoestatistica e RNAs utilizados no primeiro estudo em
2007 confirmaram, na atualizacdo de 2008, que a
malaria mantém padrdo ndo homogéneo na evolugdo

do nOmero de casos confirmados e que, a reducdo
também desigual deu-se, na comunidade do Treme, a
partir de agosto de 2005; e, nas demais, em outubro de
2006, constatando-se desde entdo, a menor incidéncia
da doenca até o inicio de 2008.

A incidéncia do agravo permanece concentrada
no sentido do litoral para o interior nas comunidades,
como se verifica nas figuras 3 e 4 e, na sede do
municipio de Braganga ndo h& casos autdctones
recentes de maléria devido as acdes de vigilancia
realizadas e que ainda se mantém, como no bairro Vila
Sinha, cujas ocorréncias foram controladas apds a
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comprovacdo de um caso externo. Em Augusto Corréa
houve pulverizacdo e vigilancia ativa o que também
contribuiu para reduzir a incidéncia.

As alteracdes na incidéncia da maléria na area
de estudo podem ter ao menos duas origens: primeiro,
a variacdo na relacdo entre os componentes do modelo
— ambiente, epidemiologia e presenga humana -
resultando em reducgdo do agravo porque a nova relacdo
desfavoreceu a transmissdo. Outra possibilidade é a
ocorréncia de acgao especifica de contencdo ou combate
n&o inserida no estudo.

Durante os trabalhos de campo os depoimentos
de agentes de salde atuantes na darea sugerem a
possibilidade de dois fatores terem influenciado a
reducdo no agravo: a seca em 2006-2007 reduziu
drasticamente a disponibilidade de &gua nas areas dos
criadouros diminuindo seu nmero e o de vetores o que
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resultou no rompimento temporario da cadeia de

transmissdo, pela falta de um de seus elementos, no

caso 0 mosquito Anopheles; isto ocorreu nas areas

rurais, onde se localizam as comunidades objeto deste
estudo.

O padrdo de vigilancia epidemiolégica ativa,
com monitoramento ostensivo, nos dois municipios,
utiliza descentralizagdo laboratorial — nas comunidades
— favorecendo, desta forma, diagnosticar mais
precocemente a malaria e seu modo de transmisséo o0
que permite o bloqueio da cadeia em menor tempo,
fatos que contribuem para a involucdo da malaria,
como foi observado no periodo de 2001 a 2002 nas
sedes dos municipios e nas trés comunidades
estudadas, sendo que a partir de entdo e até 2005 houve
um aumento no nimero de casos, reduzidos até inicio
de 2008.
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