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Abstract: The aim of this paper is to determinate a relationship between schistosomiasis prevalence and social—
economic variables, spatial variables and data derived from remote sensing, in the state of Minas Gerais, Brazil,
using multiple linear regression.
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1. Introducao

A esquistossomose mansoni ¢ uma doenga end€mica, conhecida pelos brasileiros como
barriga d'dgua, xistosa ou doenca do caramujo. Seu agente etioldgico é o Schistosoma
mansoni e apresenta formas agudas ou cronicas, com sintomatologia variada, mas com
predominancia intestinal. A doencga € caracterizada, na forma mais grave pelo aumento do
figado e do baco. O diagnéstico e o tratamento sdo simples, mas a erradicacdo da doenga sé €
possivel com medidas que interrompam o ciclo evolutivo do parasita, como a realizacdo de
saneamento basico e a mudanca do comportamento das pessoas que vivem em 4reas de risco

(Katz & Almeida 2003).
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Estudos realizados em diversas comunidades da zona rural brasileira demonstraram que a
topografia, vegetacdo, temperatura, tipo de solo, diferentes niveis de saneamento bdsico,
densidade populacional, nimero de moluscos, distribuicdo e indices de infeccdo dos
hospedeiros intermedidrios e contato com colecdes hidricas habitadas por moluscos infectados
pelo S. mansoni, sdo determinantes para a prevaléncia da infeccdo humana (Marcal et al.
1991, Kloetzel & Vergetti 1988, Pieri & Thomas 1987, Bavia et al. 1999, 2001).

A esquistossomose, ainda hoje, pode ser considerada um caso de saude publica devido a
sua incidéncia em regides pobres do pais e, por isso, requer estudos que ajudem a
correlacionar a prevaléncia da doenga com varidveis espaciais, sdcio-econdmicas ou
ambientais, determinando possiveis locais de transmissdo da doenga para que, efetivamente,
possam ser feitas campanhas de combate e prevencdo a doenca pelos érgaos competentes.

O presente estudo teve como objetivo estimar a prevaléncia da esquistossomose no Estado
de Minas Gerais, através de modelos estatisticos, utilizando dados provenientes de
sensoriamento remoto, socio-econdmicos, espaciais e dados histéricos de prevaléncia da
doenca. O trabalho foi dividido em quatro etapas, incluindo a coleta e preparacdo dos dados,
reducdo do nimero de varidveis preditivas, refinamento e selecio do modelo, e validacdo do
modelo.

1.1. Area de Estudo

Minas Gerais € o quarto maior estado do Brasil. Localiza-se no sudeste e limita-se a norte e
nordeste com a Bahia, a leste com o Espirito Santo, a sudeste com o Rio de Janeiro, a sul e
sudoeste com Sdo Paulo, a oeste com 0o Mato Grosso do Sul e a noroeste com Goids. E o
segundo Estado mais populoso, com 18 milhdes de habitantes que se distribuem politicamente
em 853 municipios numa drea aproximada de 590.000 km?2 (IBGE, 2006).

Segundo dados da Secretaria de Saude de Minas Gerais, a drea em destaque na Figura 1
possui informacdes catalogadas sobre focos de esquistossomose. Dentre os 853 municipios do
Estado de Minas Gerais, tem-se 197 municipios com dados histéricos de prevaléncia da
esquistossomose, dos quais foram usados 142 municipios para a constru¢do do modelo e 55
para a validacdo do modelo de regressao linear.

[validagio
I ConstrugEo
[]5em informagin

Figura 1: Municipios do Estado de Minas Gerais em estudo, destacando-se os que possuem
informacdes de prevaléncia de esquistossomose.
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2. Materiais

Para desenvolver um modelo de regressio linear para estimar a prevaléncia de
esquistossomose no Estado de Minas Gerais, foram utilizadas quarenta e quatro varidveis,
incluindo varidveis espaciais, de sensoriamento remoto, sécio-econOmicas e a variavel
dependente com informagdes da prevaléncia da doenca.

Os dados sobre a prevaléncia da esquistossomose (porcentagem dos casos positivos da
doenca em relacdo a populagdo total do municipio) foram cedidos pela Secretaria de Estado
de Satde de Minas Gerais, a partir de dados histéricos catalogados em 197 municipios do
Estado. Segundo metodologia da Secretaria de Estado de Saide de Minas Gerais, os dados de
prevaléncia se tornam disponiveis quando sdo analisados no minimo 80% da populacao. Desta
forma, neste trabalho, considera-se como informacdo de prevaléncia estes dados
disponibilizados pela Secretaria.

Os dados de sensoriamento remoto foram derivados do MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) e SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Foram utilizadas
nove varidveis do sensor MODIS, coletados em duas datas, uma no verdo (17/01/2002 a
01/02/2002) e outra no inverno (28/07/2002 a 12/08/2002), e duas do SRTM. As varidveis do
MODIS sdo compostas das bandas azul (BLUE), vermelho (RED), infravermelho préximo
(NIR), infravermelho médio (MIR), indice de vegetacio melhorada (EVI), indice de
vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) e os indices derivados do modelo de mistura,
vegetacdo (VEQG), solo (SOLO) e sombra (SOMB). Os dados obtidos pelo sensor SRTM sio o
modelo digital de elevacdo (DEM) e a declividade (DEC), derivada do DEM.

As dezoito varidveis sécio-econOmicas foram fornecidas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, que incluiram dados de indice de desenvolvimento humano
(IDH), de longevidade (IDHL), renda (IDHR), educacdo (IDHE), dos anos de 1991 e 2000;
trés varidveis com informagdes de qualidade de dgua do ano 2000, que se referem ao
percentual de domicilios com acesso i rede geral de abastecimento de dgua (%Agua), com
acesso a agua através de poco ou nascente (%Poco) e com outra forma de acesso a agua
(%O0utros); e sete varidveis do ano de 2000 referentes a qualidade de esgoto dos municipios
em estudo, com dados de percentual de domicilio com banheiro ou sanitirio e outro tipo
esgotamento (A), ligado a rio, lago ou mar (B), ligado a uma vala (C), fossa rudimentar (D),
fossa séptica (E), rede geral (F) e percentual de domicilios sem banheiro ou sanitario (G).

As cinco varidveis espaciais (Espl, Esp2, Esp3, Esp4, Esp5) sdo equivalentes aos valores
de prevaléncia dos cinco municipios mais proximos ao municipio em questdo, divididos pela
raiz quadrada da distincia a esses municipios. As distancias dos municipios considerando seus
centrdides, foram obtidas pelas coordenadas UTM/Datum SAD 69 utilizando o fuso 22.

Durante o desenvolvimento do trabalho foram utilizados as ferramentas Statistica 6.0 e
Excel para selecdo de varidveis e andlises estatisticas, e o software Terra View 3.1.3 para a
geracdo de mapas e visualizac@o de resultados com a aplicagdo do modelo de regressao linear.

3. Metodologia e Resultados

As quarenta e trés varidveis independentes foram correlacionadas com a varidvel prevaléncia
de esquistossomose (Y). A partir de uma andlise de regressdo, foi possivel selecionar as
variaveis que melhor explicam a prevaléncia da doenga.

Ap6s a realizacdo da correlag@o entre as varidveis coletadas, obteve-se baixa correlacio
das varidveis independentes em relacdo a dependente. Para melhorar a correlagdo obtida,
foram efetuadas transformacdes em Y. Desta maneira, foram testadas as transformacoes
inversas (1/(Y+1)), logaritma (Ln(Y+1)), e raiz quadrada (Sqrt(Y)), com a finalidade de se
normalizar a varidvel dependente e linearizar sua relacdo com as varidveis independentes.
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Selecionou-se a transformag¢do Ln(Y+1), a qual foi usada como varidvel dependente no
restante do trabalho.

As varidveis independentes também foram submetidas a transformagdes, porém a maioria
foi considerada em seu range original de valores, pois ndo apresentaram um aumento
significativo na correlacdo com a varidvel dependente. Foi considerada no trabalho apenas as
transformagdes Ln(Espl+1) e 1/(%Pogo+1) correspondentes as varidveis do primeiro
municipio mais préximos com dados de prevaléncia dividido pela raiz quadrada da distancia,
e o percentual de domicilios com acesso a dgua através de poco ou nascente, respectivamente.

Através de uma andlise detalhada da correlacdo das varidveis independentes, retirou-se do
modelo as varidveis com baixa correlacdo com a varidvel dependente e as varidveis preditivas
com correlacdo entre si acima de 80% . Feito isso, ainda com dezessete varidveis, foi efetuado
o procedimento best subset (Neter et al., 1996), através dos critérios R2 (Figura 2), R2
ajustado e Mallows’Cp, definindo o melhor conjunto de varidveis explicativas.
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Figura 2 - R versus Numero de varidveis

Durante o procedimento de escolha das varidveis, verificou-se que os modelos com cinco
ou quatro varidveis poderiam ser os mais adequados, devido a pequena diferenca nos
resultados dos testes e pela simplicidade do modelo em relagdo aos demais.

Dentre os modelos apresentados no procedimento best subset, foram selecionados dois
modelos, um com cinco varidveis [Ln(Espl+1), Esp2, DEM, NIR-I, SOMB-i], contendo duas
varidveis com informacdes espaciais, e outro com quatro varidveis [DEM, NIR-I, SOMB-i,
1/(%Pogo+1)] excluindo os dados espaciais, mas incluindo uma varidvel com correlagdo
significativa com os dados espaciais. A escolha de dois modelos, um com informagdo da
prevaléncia dos municipios mais proximos (informacao espacial) e outro sem esta informacgao
deveu-se ao fato de que o objetivo deste trabalho é estimar a prevaléncia para todo o Estado
de Minas Gerais, e como a informacdo de prevaléncia existente se resume basicamente ao
norte e leste do Estado, quando a estimagdo é efetuada para os municipios distantes
(principalmente a oeste do estado) as informacgdes espaciais perdem seu poder explicativo,
devido a grande distancia em relacdo aos municipios com informacdes de prevaléncia. Desse
modo, adotou-se os dois modelos para que, a medida em que o modelo contendo variaveis
espaciais perder sua capacidade explicativa, o modelo sem as varidveis espaciais se torna mais
adequado para estimar a prevaléncia da doenca.

Os dois modelos foram submetidos ao teste de Breusch-Pagan (Neter et al., 1996) para se
testar a hipdtese de homocedasticidade dos residuos. Esta hipdtese foi aceita ao nivel de
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confianga de 99% para o modelo com cinco varidveis, e ao nivel de 95% para o modelo com
quatro varidveis.

Além da andlise de homocedasticidade, os modelos propostos foram analisados para
verificar se havia a presenca de outliers, e observou-se que niao houve a influéncia de nenhum.

3.1. Validacao dos modelos

Apods a geracdo e escolha dos modelos de regressdo, foi realizada a validagdo dos modelos
selecionados com o intuito de observar se os resultados seriam equivalentes em toda a area de
estudo. Dentre os varios métodos existentes, optou-se por aquele em que um novo conjunto de
amostras € utilizado para checar o modelo e sua capacidade de predi¢do (Neter et al., 1996).
Para a validacdo dos modelos propostos foram utilizadas 55 amostras, previamente
selecionadas.

Ao final da andlise e constru¢do dos modelos de regressdo, ambos os modelos em estudo
atenderam aos requisitos de validacdo. Desta forma, pode-se afirmar que os modelos sdo
vélidos para estimar a prevaléncia da esquistossomose no Estado de Minas Gerais.

Uma vez que os modelos foram validados, a equacgdo final foi efetuada reunindo-se os
dados de construgdo e os dados de validacdo, totalizando 197 municipios.

4. Conclusao e discussao dos resultados

O modelo final com cinco varidveis obteve o coeficiente de determinagdo de 43% e incluiu as
variaveis: modelo digital de elevagdo (DEM), infravermelho préximo no inverno (NIR-i),
sombra do modelo de mistura espectral no inverno (SOMB-i), a transformacao da variavel do
primeiro municipio mais préximo dividido pela raiz quadrada da distincia (Ln(Espl+1)) e a
prevaléncia do segundo municipio mais proximo dividido pela raiz quadrada de sua distincia
(Esp2).

A equagdo final, gerada pelo modelo de regressdo com as cinco varidveis baseadas nos
197 municipios é:

PV — e(—1,98+24,20*Ln(Esp1+1)+38,74*Esp2—O,OOO94*DEM+13,87*NIR,-+O,O45*S0MB,-) _1 )

Através da equacdo obtida, observa-se a correlacdo positiva em relacdo aos dois
municipios mais proximos, chegando a uma conclusido de, quanto maior a prevaléncia dos
municipios vizinhos a cidade em estudo, maior € a prevaléncia da esquistossomose. Esta
relacdo pode ser justificada segundo a “lei de Tobler”: “no mundo, todas as coisas se parecem;
mas coisas mais proximas sdo mais parecidas que aquelas mais distantes” (Tobler, 1979).
Ainda no mesmo modelo foi analisado que a prevaléncia é inversamente relacionada com o
DEM, ou seja, quanto menor € a elevacdo do terreno maior a distribuicdo da doenca. Foi
observado também que quanto maior o NIR-i e SOMB-i maior a prevaléncia da doenca. Isto
coincide com as condi¢des adequadas para o desenvolvimento dos moluscos, como a presenca
de dgua na vegetacdo definida pela varidvel NIR-i e a concentracdo de dgua ou topografia
acidentada que pode estar associada 4 varidvel SOMB-i.

J4 o modelo final com quatro varidveis obteve o coeficiente de determinagdo de 34% e
incluiu as varidveis: modelo digital de elevacdo (DEM), infravermelho préximo no inverno
(NIR-i), sombra do modelo de mistura espectral no inverno (SOMB-i), a transformagio da
variavel de qualidade de dgua, que mostra o percentual de domicilios com acesso a dgua
através de pogo ou nascente [1/(%Pogo+1)]. O modelo final, baseado nos 197 municipios, é:

PV _ e(—l,07309—0,00133*DEM+17,77706*NIRi +0,03478*SOMBI -8,51211*[1/%Pogo+1]) _1 @)
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A influéncia das varidveis DEM, NIR-i e SOMB-i, sobre a prevaléncia de
esquistossomose é a mesma em relacdo ao modelo com cinco varidveis. O modelo mostra que
quanto maior o percentual dos domicilios com acesso a dgua através de poco ou nascente
maior a prevaléncia da doenca.

Nota-se através dos coeficientes de determinagdo, que o melhor modelo para explicar a
presenca da doenga, ¢ o modelo que contém varidveis espaciais. Na andlise dos dados,
observou-se que 99% dos 197 municipios encontram-se a uma distdncia menor que 130 km do
municipio mais préximo que possui informacéo de prevaléncia. Portanto, decidiu-se utilizar o
modelo dado pela Equacdo (1) para os municipios distantes a menos de 130 km de municipios
com informacdo de prevaléncia, e o modelo dado pela Equagdo (2) para o restante dos
municipios. Assim, dos 853 municipios, observa-se que 673 municipios se adequam ao
modelo com varidveis espaciais e 180 ao modelo sem as varidveis espaciais. A distribuicio
espacial destes municipios é apresentada na Figura 3.

I E:pacial
[]N&o Espacial

Figura 3 — Aplicacdo dos modelos nos municipios de Minas Gerais

A partir das equacdes propostas em cada um dos modelos selecionados, foi realizada a
andlise dos resultados através de mapas da estimativa da prevaléncia e mapas de residuos. A
seguir sdo apresentados os mapas representativos da prevaléncia observada (Figura 4), de
prevaléncia estimada e dos residuos dos modelos obtidos (Figuras 5a e Sb, respectivamente).
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Figura 5 — (a) Prevaléncia estimada e (b) residuos dos modelos.

Na Figura 5b, observa-se a presenca de residuos resultantes da diferenca entre o valor
observado e o valor estimado da prevaléncia. As cores mais escuras (vermelho e verde)
representam os dados subestimados e nas cores mais claras (azul e rosa) representam os dados
superestimados e finalmente em lilds, faixa que varia entre -4,999 a 5,000, representam os
dados que tiveram uma boa estimativa.

De acordo com os resultados encontrados no presente trabalho, verifica-se que os modelos
podem ser considerados eficazes e confidveis para predizer a prevaléncia da esquistossomose
no Estado de Minas Gerais, possibilitando indicar uma melhor distribuicdo de recursos e
direcionamento mais adequado para o controle do molusco. Sugere-se para trabalhos futuros o
uso do desvio padrio, para prever o risco da doenga para todos os municipios do Estado de
Minas Gerais, uma vez que esta € uma das medidas mais comuns de dispersao estatistica.
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