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Abstract. In spite of the efforts to eradicate malaria, the Amazdnia is still considered a highly
endemic region. The municipality of Léibrea, Amazonas state, holds very high malaria
incidence rates. The Annual Parasitic Index (IPA), given by the number of positive cases divided by the
population of a defined area, is used for monitoring and control purposes as a proxy for the malaria risk in
Brazil. The IPA index, to be effective in the context of the Amazonia region as a malaria risk marker needs to
have knowledge of the population counting at an intra-urban scale. In this paper, we present a methodology
based on spatial analysis methods and remote sensing data integrated in a GIS environment for generating a
locally adjusted malaria incidence rate, that we call Local Adapted-IPA. To build this locally adjusted index first,
a potential population surface model, based on [2x2]km cells, has been developed. Second, a surface model for
the spatial distribution of malaria occurrence based on the same cellular space was created making use of the
georeferenced (by localities) malaria positive events. The Local Adapted-IPA is then entirely determined at each
one of the [2x2]km cells covering the total Labrea’s area. Preliminary analysis using the new index showed high
potential risk for malaria in the northeast of Labrea and at the Ituxi and Passea rivers borders. Our local scale
approach allows an intra-urban analysis that can help to identify focal potential areas for malaria monitoring and
early control actions.

Palavras-chave: Annual Parasitic Index, Cell Space, Fuzzy Logic, Geographic Information System, Incidéncia
Parasitaria Anual, Espaco Celular, Légica Fuzzy, Sistema de Informacdes Geogréficas.

1. Introducao

A maléria é uma das doencas tropicais mais incidentes no mundo. Cerca de 40% da
populacdo mundial vive em dreas com risco de transmissdo de maldria, resultando em cerca
de 300 milhdes de pessoas infectadas no mundo a cada ano (WHO/OMS, 2009). Destaca-se
entre as trés grandes epidemias do século 21 juntamente com a AIDS e a tuberculose.

A maldria caracteriza-se por desencadear acessos periddicos de febres intensas que
debilitam profundamente o doente. O ciclo de transmissdo é composto pelo protozodrio
parasita do género Plasmodium, mosquito vetor ¢ o homem hospedeiro. O Plasmodium &
transmitido ao homem pela picada da fémea do mosquito do género Anopheles. O principal
vetor da maldria no Brasil € o An. darlingi, altamente susceptivel aos plasmédios humanos e
capaz de transmitir a doenca dentro e fora das moradias, mesmo quando sua densidade é
baixa. Na Amazonia esse vetor anofelino é o que melhor e mais rapidamente se beneficia das
alteracOes que o homem produz no ambiente silvestre (Consoli € Lourenco, 1994).

Os fatores socioambientais estdo presentes e exercem forte influéncia na relagdo entre o
vetor e o homem, principalmente por propiciar um ambiente favordvel ao An. darlingi
ocasionando aumento na sua densidade, e se os demais elementos do ciclo da doenca
estiverem presentes, subseqiiente incidéncia do paludismo (Consoli e Lourenco, 1994).

Atualmente no Brasil o risco de transmissido da malaria ndo € uniforme, a area endémica é
a Amazonia Legal, composta pelos estados do Acre, Amapd, Amazonas, Mato Grosso, Par4,
Ronddénia, Roraima, Tocantins e parte do Maranhdo. Aproximadamente 99,8% dos casos de
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maldria de todo o pais sdo registrados na regido, com média de 500.000 casos anuais
(SVS/MS, 2008).

Para a determinagdo de dreas de risco de transmissd@o da maldria no Brasil utiliza-se a
Incidéncia Parasitaria Anual (IPA). Os graus de risco sdo classificados em alto risco
(IPA>50/1.000 hab.), médio risco (IPA entre 10-49/1.000 hab.) e baixo risco (IPA<10/1.000
hab.). O IPA ¢é um indice de positividade de maldria que expressa o nimero de exames
positivos por mil habitantes em determinado local e periodo.

Esse coeficiente de incidéncia € calculado e fornecido para os agentes, gestores e
pesquisadores em saude publica na escala estadual, municipal e local. Para a incidéncia local
uma das dificuldades encontradas pelos responsdveis em gerar o [PA € a determinacdo da
populacdo da drea, a qual ndo reflete a realidade do nimero de habitantes das localidades e ao
ser relacionado com o nimero de casos positivos gera um falso coeficiente de incidéncia.

Partindo dessa premissa, esse trabalho tem como objetivo propor um modelo de
distribuicao espacial potencial da populagdo, ou seja, uma estimativa de populacdo exposta e a
partir desse modelo gerar a incidéncia parasitdria anual adaptada para as localidades do
municipio de Lébrea, estado do Amazonas, através de técnicas de Geoprocessamento.

Propde-se a aplicagdo do método multivariado desenvolvido por Amaral (2003), que
utiliza dados auxiliares para a criacdo de um modelo de redistribui¢do da populagdo. Para tal é
necessario definir um modelo conceitual formal que descreva os fatores condicionantes da
presenca da populacdo na regido. As varidveis devem ser selecionadas baseando-se na
importancia dos fatores para a atragdo e fixacdo de pessoas na regido, como mapas de
cobertura/uso do solo, distincias a estradas e rios e qualquer outra informacao que serve como
fator de ponderacdo para localizar a populacdo. A contagem da populacio total, contabilizada
por setor censitdrio € redistribuida em células, considerando-se as possibilidades de
ocorréncia de populacao sugeridas pelas varidveis indicadoras de presenca de populacdo.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

No estado do Amazonas, principalmente na regido fronteirica com Rondonia e Acre, o
municipio de Labrea (Figura 1) vem sofrendo forte pressdo da fronteira agricola e
conseqiiente alteracdo da cobertura vegetal original e entrada de inumeros individuos
susceptiveis, sem contato prévio com a doenca (Meira et al., 1980; Tadei et al., 1988). A
dindmica de alteracdo da cobertura vegetal é continua até os dias de hoje, a taxa de
desmatamento no municipio é a maior do estado do Amazonas, em torno de 3044.3 km? de
area desmatada até o ano de 2008 (PRODES/INPE). Vem configurando um dos quadros mais
preocupantes da doenca no estado. Entre os anos de 2003 a 2006 a Incidéncia Parasitdria
Anual no municipio apresentava-se em torno 105 a 185 pessoas infectadas a cada 1000
habitantes (Assis et al., 2008). Diante dessa diversidade do quadro epidemiolégico associado
a intensidade e da extensdo que a maldria pode assumir e, da dificuldade dos programas de
controle da doenca na regido amazonica coloca-se a preocupacdo com a incidéncia da maldria
no municipio de Librea. Nesse sentido, esse trabalho pode auxiliar os programas de controle
da doenca, apontando a partir do IPA adaptado local regides do municipio prioritarias para as
acoes de controle e prevencao.
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Figura 1: Localizacdo da drea de estudo.
2.2 Fontes dos dados

Para o modelo de distribuicdo espacial da populagdo € necessdrio definir varidveis
indicadoras condicionantes de presenga de populacdo. Na regido amazdnica a presenca de
estradas, rios, condi¢cdes do terreno, nucleos urbanos e atividades de desmatamento sdo
fatores que indicam a presenga humana (Amaral, 2003). Utilizaram-se os dados de estradas
fornecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a malha hidrica pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), nicleos urbanos pelo Sistema de Informacdo de
Vigilancia Epidemioldgica — Notificagdo de Casos de Maldria do Ministério da Saude
(SIVEP-Malaria/MS), a cobertura florestal pelo Projeto de Monitoramento da Floresta
Amazonica Brasileira por Satélite (PRODES) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), dados de vertente processados a partir da aplicagdo do algoritmo de
compartimentacdo do terreno em ambientes: Height Above the Nearest Drainage (HAND)
baseado nos dados da Missdao Topogréfica Radar Shuttle (SRTM) (Renn6 et al., 2008). Por
fim os dados de habitantes foram obtidos a partir da Contagem Populacional de 2007
realizada pelo IBGE.

O registro de casos de malaria de 2008 foi obtido da base de dados informatizada do
SIVEP-Maléria. O dado utilizado foi o resumo epidemioldgico por local provével de infeccao,
contendo o nimero de casos positivos de maldria.

2.3 Processamentos dos dados

A primeira decisdo € trabalhar todas as varidveis em um espaco celular. A vantagem de
sua utilizacdo € que a um mesmo plano celular podem estar associadas diversas informagdes
onde todas as varidveis de entrada sdo integradas, apesar de serem provenientes de diferentes
fontes, em formatos distintos (dados vetoriais, matriciais), e diferentes resolugdes espaciais,
agregando-os em uma mesma unidade espacial para a andlise (Aguiar et al., 2008). Um
espaco celular € composto por um conjunto de células com resolugdo definida de acordo com
as caracteristicas do fendmeno e com a drea de estudo. Nesse caso, utilizou-se uma resolucao
de [2x2]km, a qual estd relacionada a média do alcance do voo do mosquito da espécie

Anopheles darlingi (Deane et al., 1948). Apds a criacdo do espago celular é necessdrio
preencher cada célula com as varidveis de interesse da base de dados, através de operadores
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de sintese. Para as varidveis estradas, rios, nicleos urbanos e vertente o operador utilizado foi
distdncia minima. Para cobertura florestal utilizou-se o operador porcentagem da classe.
Passou a ter um espaco celular da 4rea de estudo com uma tabela associada com diversos
atributos para cada célula. A partir desses atributos € possivel obter a contribui¢do relativa das
varidveis preditoras e a relacdo entre elas com uso de inferéncia Fuzzy (Meirelles, 1997) e,
ap6s a aplicacdo de um método de interpolagdo multivariado para redistribuicdo dos
habitantes do setor censitdrio, cada célula terd proporcionalmente um potencial de ocorréncia
de populac¢do definido pelas varidveis indicadoras (Figura 2) (Gavlak, 2010).

Representacdo esquemdtica do procedimento para redistribuicdo da
populagdo nos setores censitdrios.

5]" "!llml_ = [

Limites Poligonais Redistribuicdo

Populagdo em Células

Maodelo Superficie Adjacente

Figura 2: Representacdo esquemdtica do procedimento para redistribuicdo da populagdo dos
setores censitarios. Fonte: Gavlak, 2010.

Desta forma, a densidade de populagdo inicialmente representada nos limites dos setores
censitarios (poligonais), foi redistribuida em células de acordo com as rela¢des definidas entre
as varidveis indicadoras da presenca da populagdo, definindo o modelo de distribuicdao
espacial potencial da populagdo, uma estimativa de populacao exposta ao risco de maléria no
municipio de Labrea numa escala intraurbana.

A partir dessa estimativa de populacdo exposta foi possivel gerar o IPA adaptado local
para a drea de estudo. O método utilizado foi 0 mesmo do modelo de populagdo, porém o
dado original de ocorréncia de casos derivado do SIVEP-Maldria estava na representacao
espacial como pontos, caracterizado por localidades do municipio. Segundo entrevista em
campo, esse dado de localidade é georreferenciado aleatoriamente na localidade pelos guardas
de saide do municipio e ndo se tem o limite. As localidades sdo caracteristicamente grandes e
as casas encontram-se muito dispersas uma das outras, devido a isso e a outros fatores, como
a disponibilidade de equipamentos e equipe técnica, hd uma grande dificuldade em definir os
limites e tornd-los manipuldveis em um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG). Para
tentar sanar esse problema, optou-se por agregar 0S pontos nos setores censitirios e
posteriormente redistribuir os casos positivos de malédria de 2008 de acordo com as varidveis
preditoras de possibilidade de ocorréncia da doenga. As varidveis utilizadas foram distancia a
estradas, rios e nucleos urbanos, indicando que quanto mais préximo a essas varidveis maior a
possibilidade de ocorréncia de maldria. Essas varidveis foram selecionadas por estarem
relacionadas com a dinamica da doenca na regido amazonica, pois se sabe que a presenca de
estradas implica em importantes alteracdes na cobertura vegetal para abertura das mesmas e
exercem forte atrativo populacional nas suas margens, o que pode facilitar a transmissdo da
doenca. Os rios sdo utilizados pela espécie An. darlingi para procriacdo, cerca de % do ciclo
de vida do mosquito € no ambiente aqudtico expondo a populacdo que estd fixada em suas
margens ao vetor. Os nucleos urbanos € a localizacdo real das localidades coletadas pelos
guardas durante visita em campo, onde é observada maior aglomeragdo de pessoas.

Desta forma, a densidade de nimero de casos de maldria agora representada nos limites
dos setores censitdrios (poligonais), foi redistribuida em células de acordo com as rela¢des
definidas entre as varidveis indicadoras. A partir disso foi possivel empregar a férmula do
coeficiente de incidéncia para gerar o modelo de distribui¢do espacial da incidéncia de
maldria - [PA adaptado local. O processamento dos dados foi feito no programa TerraView
3.5 disponibilizado pelo INPE.
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3. Resultados e Discussao

A contribui¢do relativa entre as varidveis indicadoras para determinar as funcdes de
pertinéncia Fuzzy para redistribuicao da populacdo e da ocorréncia de maldria em cada célula
foi definida através de avaliacdo empirica. O resultado dos valores selecionados estd exposto

na Tabela 1.
Tabela 1: Parametros utilizados na defini¢do das funcdes de pertinéncia Fuzzy.
Distribuicdo Distribuigdo de
da Populagdo Ocorréncia
Varidvel f(z) Valor Valor
<= 1 5.000 1.200
Distancia a vias = 0.5 10.000 10.000
> 0 30.000 30.000
Distincia a <= 1 500 250
Iocalidedes = 0.5 6.000 2.000
> 0 39.000 6.000
- 1 1.000 500
Distancia a rios __ 0.5 7.000 2.500
; 0 15.000 15.000
<= 1 0.1 0.1
> 0 0.99 0.99
Distancia a <= 1 4.00
declividade média a = 0.5 1.000
vertente > 0 1.400

3.1 Modelo de distribuicao espacial potencial da populacio: estimativa de populaciao
exposta

O relacionamento entre as varidveis para gerar o modelo de distribuicdo espacial da
populacdo foi obtido através do operador Média Simples das varidveis. Os valores foram
computados para todas as células com porcentagem de cobertura florestal menor que 99% e
que ndo possuiam localidades. Desta forma, para cada célula da drea de estudo hd um valor de
populacdo, com base nas varidveis indicadoras de presenca de populacdo e nas relagdes entre
elas (Figura 3).

N* de Habitantes/célula
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8-12
12-18
16-20
20-24
24-28
Bl - 30
I 20 - 40
Il 40- 50
- Acima de 50
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Fonte: IBGE
EMCA, 2010

Figura 3: Resultado da distribui¢do espacial da populacao.
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A superficie de populacdo gerada apresenta valores de 0 a mais de 50 habitantes em cada
célula. No extremo norte do municipio, onde observa-se um pequeno aglomerado de células
indicando acima de 50 habitantes € o setor urbano localizado na sede do municipio, no qual
ha maior concentracio de pessoas.

Ao comparar o dado original por setor censitdrio com a populacdo por células, observou-
se que a soma dos valores em cada célula respeitando o limite dos diferentes setores totalizam
a populacdo original. Ou seja, toda a populacdo foi redistribuida nas células, ndo houve
omissdo ou superestimacao dos valores. O que pode indicar um eficiente método para
redistribui¢ao da populacao e uma forma de validar os dados, dada a dificuldade em conseguir
dados oficiais da regido com contagem da populagdo para uma escala mais refinada.

3.2 Modelo de distribuicao espacial do Risco Potencial Local — IPA Adaptado Local

Para obter o IPA adaptado local € necessario primeiramente redistribuir os casos de
maldria nas células e feito isso aplicar a férmula do coeficiente de incidéncia adaptado local
(Equacao 1).

IPA adaptado local = Distribuicdo espacial da ocorréncia de maldria  x 1000 (1)
Distribui¢do espacial da populacdo
(estimativa de populacdo exposta)

O resultado do modelo de distribui¢do espacial potencial da incidéncia de malaria pode
ser observado na figura 4.

IPA Adaptado Local
Serm risco
Baixo risco
Meédio risco

B 4o risco

Rios: Purus, Ituxi &
Passea

[ Léabrea

012525

Fonte: IBGE
EMCTA, 2010

Figura 4: Resultado da distribui¢do espacial do risco potencial local de maléria.

Das células validas da édrea de estudo, ou seja, aquelas que apresentaram populacio
exposta, a Incidéncia Parasitaria Anual (IPA) Adaptada Local pode ser descrita em diferentes
graus de risco, s@o eles: sem risco, baixo, médio e alto risco. Cerca de 62% do espaco celular
€ composto por regides sem risco a maldria, 3% baixo risco, 12% médio risco e 21% com alto
risco a incidéncia da doenga. A partir do dado original é possivel observar uma boa
caracterizacdo do risco a maldria na drea de estudo, com a vantagem de té-lo espacialmente
distribuido em uma escala intraurbana, o que permite observar a heterogeneidade espacial da
distribuicao do risco.
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As areas de alto risco estdo localizadas no nordeste do municipio. A maior incidéncia é
observada em comunidades rurais as margens dos rios Ituxi e Passed. Esses rios sdo
conhecidos na regido por suas dguas limpas e formagdes sazonais de lagos na vérzea,
facilitando a procriagdo do vetor da maldria. O que pode propiciar a maior incidéncia da
doenca nessas regides. Dada a proximidade das comunidades aos rios, que dependem do
mesmo para sobreviver e se locomover, propiciando o contato entre 0 mosquito transmissor
da doenca e o homem. Além disso, sdo regides atrativas para o lazer da populacdo, que se
retinem nos finais de semana em suas margens para banho e pescaria. Outro fator relevante é
considerar que sdo rios extensos e os guardas de saide encontram muita dificuldade para
realizar as atividades de controle e prevencdo da maldria, principalmente na época da seca.

O médio risco a incidéncia da maléria estd localizado prioritariamente nas aldeias
indigenas as margens do principal rio da regido, o Purus. Esse rio € um dos maiores tributdrios
do rio Amazonas, o qual liga os demais municipios amazonenses com a sede municipal de
Labrea, é responsdvel pelo transporte de pessoas e de cargas em barcos de grande calado
assim como embarcacdes menores dos ribeirinhos. O que facilita o acesso da populacdo
indigena aos servigos de saude. Ainda, em Léabrea hd um escritério regional da Fundacdo
Nacional de Saide (FUNASA) representado pelo Distrito Sanitario Especial Indigena (DSEI)
do médio Purus, onde uma das prioridades apontada pelos responsdveis € o controle da
maldria. Segundo relatos a implanta¢do desse distrito € considerada essencial para explicar a
diminui¢do do risco a incidéncia da maldria nas aldeias indigenas, ainda que os fatores
ambientais e sociais condicionantes a doenca permanegam presentes.

4. Conclusoes

Este trabalho propds a aplicacdo de um método multivariado a partir de dados auxiliares
para a criacdo de dois modelos de redistribuicao: populagdo e ocorréncia de maldria, a partir
deles gerar um coeficiente de incidéncia adaptado local, atuando como uma medida de risco a
maldria. Uma das importantes contribuicdes deste trabalho é a espacializacdo do risco a
malédria numa escala intraurbana. Nesse sentido, os gestores e agentes de saide podem reunir
esforgos para regides criticas, definindo acdes de controle especificas, identificadas aqui como
areas equivalentes a alta incidéncia de maldria, principalmente na borda de alguns rios
principais. Indicando que nao € possivel realizar um mesmo tipo de planejamento de controle
para todas as dreas do municipio dada a heterogeneidade na distribui¢@o espacial do risco e os

fatores condicionantes socioambientais para que ele ocorra.
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