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Resumo. O aumento exponencial da incidéncia da dengue em 2009, divulgado pelo governo do Estado
do Mato Grosso, identificou dezoito municipios em situacdo de risco de epidemia, dentre eles Caceres.
Este trabalho investiga se este aumento da taxa de incidéncia de casos de dengue no municipio de Céceres
estd relacionado com oscilagdes ambientais significativas. Neste sentido compararam-se as variagdes
ambientais entre os anos de 2007 e 2009, através da estimativa de dados ambientais oriundos das imagens
dos satélites Land Remote Sensing Satellite (Landsat), Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e
Earth Observation System (EOS, Terra ¢ Aqua). As imagens do sensor Thematic Mapper (TM) do Landsat-5
foram utilizadas para delimitar as areas vegetadas e cobertas por agua num raio de 4000m (area de voo
do Aedes aegypti) no perimetro urbano. As temperaturas de superficie médias mensais para os horarios
proximos as 10:30h e 13:30h (hora local) foram extraidas do produto MODI11 proveniente dos sensores
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo das plataformas Terra e Aqua do EOS.
A pluviosidade média mensal foi obtida através do produto proveniente do TRMM (3B43). Dentre as
variagdes ambientais, a mais significativa foi observada na temperatura maxima da superficie para o més
de Janeiro de 2009 (7°C em relacdo a 2007), a qual pode ter contribuido para o aumento da ocorréncia de
notificagdo de dengue. Desta forma, o uso do sensoriamento remoto contribui para a vigilancia e controle
da dengue.
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Abstract. The exponential increase of the incidence of dengue in 2009, published by the state government
of Mato Grosso, identified eighteen municipalities with epidemic risk, and Caceres is included. This paper
investigates if this higher rate of incidence of dengue in Caceres is related to significant environmental
oscillations. Therefore, we compared the environmental disparities between 2007 and 2009, through satellites
environmental data from Land Remote Sensing Satellite (Landsat), Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) and Earth Observation System (EOS, Earth and Aqua). The images from the Landsat 5 Thematic
Mapper were used to classify the vegetated and water covered area in a 4000m radius (Aedes aegypti flying
range) in the urban perimeter. The monthly mean surface temperatures acquired near 10:30 and 13:30
(local time) were taken from Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) MOD11 product
aboard of Terra and Aqua platforms. The average monthly rainfall was obtained through the product from
the TRMM (3B43). Among the environmental variations, the most significant change was observed in the
maximum surface temperature for the month of January 2009 (7°C compared to 2007), which contributed
to increase in occurrence of dengue notification. Thus, the use of remote sensing contributes to dengue
supervision and control.

Key-words: dengue, remote sensing, entomological surveillance, Pantanal.

1. Introducao

A dengue ¢ uma doenga febril aguda, de etiologia viral e de evolu¢do benigna na forma
classica, porém grave quando se apresenta na forma hemorragica. E a mais importante
arbovirose que afeta 0 homem e constitui um sério problema de saude publica mundial.
A maior incidéncia desta doenca se manifesta especialmente nos paises tropicais, onde as
condi¢des do meio ambiente favorecem o desenvolvimento e a proliferagdo do mosquito
Aedes aegypti, principal vetor da dengue (SESMT, 2005).

Segundo Mendonga (2009) além dos aspectos relativos a propria mutagio do virus,
diversos fatores ambientais e sociais estdo associados a expansdo dos vetores da dengue.
Destacam-se como fatores ambientais as alteragdes climaticas e modificagdes nas paisagens
e nos ecossistemas. Como fatores sociais evidenciam-se o crescimento populacional, a
constituicdo de modos de vida, concentracdo e novos padrdes da populacdo, além da
precariedade dos servicos de satide publica.

Em 2009 o governo do Estado do Mato Grosso emitiu um boletim epidemioldgico
da dengue divulgando a mudanga no perfil epidemiologico desta doenca no Estado. Além
de destacar os aumentos da taxa de incidéncia e do nimero de casos graves de dengue,
evidenciou-se a mudanca na sazonalidade desta epidemia, pois foi registrado o maior
nimero de casos de dengue nos meses de abril e maio, diferentemente de epidemias
anteriores quando o apice ocorria nos meses de fevereiro e marco (Figura 1). Até agosto
de 2009 foram identificados 35.353 casos de dengue, sendo 1.095 considerados casos
graves e 27 obitos.
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Figura 1. Distribuicao por semana epidemiologica dos casos notificados de dengue em
Mato Grosso - 2007 a 2009. Fonte: Secretaria de Estado de Satude de Mato Grosso (2009).
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Foram identificados dezoito municipios em situagdo de risco para esta epidemia,
entre eles o municipio de Caceres, objeto de estudo deste trabalho.

Medronho (2004) mostrou que o uso do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
em pesquisa na area de saude possibilita novos métodos de manejo das informagdes
espaciais, o que amplia a conexdo entre informagdes ambientais e de saude.

A grande maioria das pesquisas que utilizam as geotecnologias para o estudo da
dengue emprega o SIG e as imagens de satélite para avaliar a dindmica da distribuicdo
espacial e temporal de suas ocorréncias, como por exemplo, a modelagem espacial e
temporal da doenga realizada com as imagens de alta resolu¢do para o Municipio de
Vitéria (Barreto Neto et al., 2007), ou simplesmente, utilizar o SIG para a geracdo de
mapas que espacializam os casos de dengue registrados, permitindo a compreensao entre
os diferentes indices de ocorréncia da doencga (Leite, 2009).

O estudo das relagdes causa e efeito desta doenca nas regides da bacia do Pantanal
seria mais eficiente com uma visdo espacializada dos fatores sociais e ambientais. As
imagens de satélites permitem esta visdo, bem como suprir a escassez de informagdes
meteoroldgicas e ambientais de areas extensas e de dificil acesso, como o Pantanal, de
forma réapida e continua.

2. Objetivo

Identificar, através de imagens de satélites, se 0 aumento da taxa de incidéncia de casos de
dengue no ano de 2009 na cidade de Caceres esté relacionado com oscilagdes ambientais
significativas e oferecer dados que contribuam com as atividades de controle da dengue.

3. Material e Métodos

O municipio de Céaceres localiza-se ao sul do Estado de Mato Grosso, na microrregiao
do Alto Pantanal e ocupa uma area de aproximadamente 24.400 km?, sendo 50% desta
pertencente ao bioma Pantanal. O foco deste estudo ¢ o centro urbano (16°04°13”S
e 57°41°10”0) , que se situa a direita do Rio Paraguai, e seu entorno, que compdem
aproximadamente 200 Km? (Figura 2).

Figura 2. Area de Estudo — Area urbana de Caceres -MT e seu entorno
Fonte: Imagem do satélite Landsat-5, cedida pelo Inpe.
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O clima do municipio ¢ predominantemente tropical apresentando caracteristicas
de continentalidade com marcantes diferencas entre as estagdes de seca e chuva. A
temperatura média anual ¢ de 22,6°C, apresentando os valores méaximos e minimos
médios anuais de 26,4°C e 19,1°C, respectivamente. A precipitacdo média anual ¢ de
1370 mm (Caceres, 2010).

O estudo consistiu em analisar comparativamente algumas variagdes meteorologicas
e ambientais existente nos anos de 2007 e 2009 através do mapeamento da vegetagdo e
de corpos d’agua, além de avaliar o indice pluviométrico e a temperatura do municipio.

As imagens do Landsat-5 foram utilizadas para o mapeamento de dois periodos:
chuvoso (dezembro-margo) e seco (maio-agosto). O mapeamento foi feito sobre um recorte
da area urbana, que considerou a distancia de voo do Aedes aegypti, pois segundo Maciel
e Lourengo (2009) as fémeas deste mosquito se dispersam em média aproximadamente
288m. Para abranger toda a area urbana e considerando as somatorias das distancias
percorridas pelas fémeas, a drea analisada apresenta um raio de aproximadamente 4.000m
da regido central da cidade.

Foram utilizadas imagens das regides do espectro eletromagnético referente as faixas
espectrais do vermelho, infravermelho préximo e infravermelho médio, respectivamente
denominadas de bandas 3, 4 e 5 do sensor Thematic Mapper (TM) Landsat-5 e
considerado como verdade terrestre as imagens de alta resolucdo, disponibilizada no
Google Earth, para gerar os recortes do municipio e oito mapas tematicos com as classes
“Agua” e “Vegetagdo”. Realizou-se uma classificacdo supervisionada por regides a
partir do algoritmo Bhattacharya implementado no programa Sistema de Processamento
de Informagdes Georeferenciadas (SPRING). As areas destas classes tematicas foram
calculadas em km? para analise das possiveis oscilacdes ambientais.

Também através de imagens de satélites foram adquiridos os dados pluviométricos
e de temperatura da superficie para os anos estudados. Os dados de precipitacdo foram
obtidos do produto 3B43 proveniente do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM),
e os dados de temperatura foram obtidos do produto MODIS11A2 (a cada 8 dias) e
MODISI11C3 (Mensal). Estes dados meteoroldgicos foram relacionados com os dados de
cobertura e uso do solo para a identificacdo de possiveis oscilacdes ambientais encontradas
em 2009 passiveis de influenciar o aumento da incidéncia de casos de dengue confirmados
no municipio de Caceres.

4. Resultados e Discussao

Os recortes oriundos das imagens do Landsat-5 para o periodo seco (7/2007 e 8/2009) e
para o periodo chuvoso (4/2007 e 4/2009) estao representados na Figura 3.

1013



Anais 3° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Caceres, MT, 16-20 de outubro 2010
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, pl.014 -1018

Chuva_2009

Chuva_2007

Seca_2007 Seca_2007

Figura 3. Recorte das imagens do Landsat-5 do municipio de Caceres, MT de 2007 e
2009 do periodo seco e chuvoso.

AFigura4 apresenta o recorte da area de estudo com o mapa de distancia considerando
um raio de aproximadamente 4.000m divididos em intervalos (faixas de distancias) de
288m, tendo como ponto central a area urbana mais densa.

Figura 4. Mapa de distancia com 288m sobre o municipio de Caceres MT sobre a imagem
do Landsat-5.

Usando o recorte como base, mapearam-se as superficies cobertas por dgua e por
vegetagdo nos anos e periodos definidos para o calculo das classes tematicas. Os resultados
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mostram que houve uma grande diminuicdo e modificagdo na localizagdo de areas
cobertas por dgua (Figura 5) e pequeno aumento da drea coberta por vegetacdo no meés
em que ocorreu o dpice da ocorréncia de notificacdo de Dengue, conforme apresentado
na Tabela 1.

Chuva_2007 Chuva_2009

Figura 5. Classe tematica “Agua” para do municipio de Céaceres, MT no més de abril.

Tabela 1. Amostragem do municipio de Caceres ocupada por Agua e Vegetacio.

/i Periodo Chuvoso Periodo Seco
04/2007 04/2009 07/2007 08/2009
Agua/ Km? 20,65 12,03 9,58 8,12
Vegeta¢ao/Km? 86,20 87,33 74,34 78,30
O Apice da ocorréncia de notificagio de Dengue

A Figura 6 apresenta o valor médio mensal da precipitagdo, em que se observa
um eclevado aumento de 0,25 mm/hr no més de Mar¢o de 2009 em relacdo ao més
correspondente de 2007. No entanto, isto nao se traduziu em aumento de areas inundadas.
A analise dos dados de precipitagdao e de cobertura e uso do solo mostraram que apesar
da precipitacdo em margo de 2009 ser mais alta que 2007 a area total ocupada por corpos
d’4dgua em abril de 2009 foi menor do que 2007. A area de inundacdo da planicie do Rio
Paraguai ndo depende de chuva local, entretanto ela poderia ter influenciado na formacgao
de lagos em dareas urbanas, mas ndo foi o que aconteceu. Em relacdo a influéncia destas
variaveis na proliferagdo do Aedes aegypti o aumento da precipitagdo contribuiu para
a renovacdo e oscilacdo dos corpos d’aguas, condigdes que favorecem o periodo de
incubacao do vetor.

Mendonga (2003) verificou que a temperatura interfere na distribui¢ao dos mosquitos,
na freqiiéncia de suas picadas e no periodo de incubagao do virus, observando que o
periodo de incubagao do virus varia de dez para sete dias quando a temperatura passa de
27°C para 37°C.
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Figura 6. Precipitacao de 2007 e 2009 do municipio de Céaceres, M
Fonte: Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

T.

A Figura 7 apresenta os valores médios mensais das temperaturas de superficie para os
horarios préximos das 10:30h e 13:30h oriundos dos sensores MODIS, respectivamente,
cujas as amplitudes foram ideais para o desenvolvimento do virus. Esta figura evidenciou
que a maior discrepancia da temperatura entre 2007 ¢ 2009 ocorreu no més de Janeiro,
em que a maxima temperatura foi 35,5°C, ou seja, 7°C acima da média de janeiro de 2007.
Valor este superior ao valor médio méximo (26,4°C) divulgado pela Prefeitura Municipal
de Céceres em 2010. Cabe ressaltar que as méximas temperaturas da superficie e do ar
ocorrem no horério préximo as 14 horas local, ou seja, proximo a passagem do satélite
Aqua na regido.
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Figura 7. Média mensal da temperatura da superficie para os horéarios das 10:30h e
13:30h de 2007 ¢ 2009 da area de estudo em Caceres, MT.

Ao analisar os valores médios de oito dias da temperatura da superficie provenientes
dos produtos Modis, verificou-se que os valores médios mensais apresentavam um
desvio da ordem de 2°C. Desta forma, a temperatura de janeiro de 2009, proxima a 37°C,
temperatura ideal para o desenvolvimento do virus, o que pode ter contribuido para o
aumento da taxa de incidéncia de casos de dengue.

O modelo matematico de Focks et al. (1995) estimou que o periodo de incubacio
extrinseco do virus a 22°C ¢ de 16,67 dias ¢ a 32°C de 8,33dias. Esta estimativa indica
que as fémeas infectadas submetidas a altas temperaturas teriam 2,64 vezes mais chances
de completar o periodo de incubacdo extrinseco do que aqueles submetidos a baixas
temperaturas no periodo chuvoso.

Considerando 7 dias o periodo de incubag¢do do virus na temperatura de 37°C, pode-se
ter no minimo quatro geracdes de mosquitos o com o virus incubado contra trés geragdes
a 27°C. Ao considerar que o periodo de incubacdo do virus ¢ de 8 dias em temperatura
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ideal, o periodo minimo para transmissao da doenga seria de 15 dias. O mosquito tem
em média 45 dias de vida, portanto, a geragdo nascida no inicio de janeiro infectaria
até 15 de fevereiro, e a geracdo nascida na segunda quinzena de janeiro infectaria até
15 de margo. A discrepancia de temperatura para o més de janeiro de 2009 em relagdo
a 2007 pode justificar o aumento na taxa de incidéncia de casos de dengue, bem como
o aumento do numero de casos graves de doenca no més de abril, o que corrobora com
a mudanga na sazonalidade desta epidemia. Entretanto deve-se levar em consideragao
que a temperatura ideal para o desenvolvimento do mosquito ¢ de 30°C e que a 37°C,
os mosquitos apresentam efeitos negativos sobre o desenvolvimento e a fecundidade do
inseto.

O crescimento populacional também foi avaliado, pois ¢ um dos fatores sociais
que influenciam o aumento do niimero de casos da doenga. Segundo o IBGE (2010)
no periodo de 2007 a 2009 o crescimento populacional do municipio de Céceres foi de
3,66% (3,58hab/Km?), aumento ndo significativo para justificar a situagdo de risco de
epidemia no municipio em 2009.

5. Conclusoes

As imagens orbitais permitem avaliar as alteragdes ambientais ocorridas nos anos de
2007 e 2009 que certamente influenciaram o periodo de incubagdo do virus e pode ter
contribuido para o aumento na ocorréncia de notificacdo de dengue em abril de 2009 no
municipio de Céaceres, MT. Na andlise comparativa entre os dados ambientais verifica-se
que o principal fator ambiental que pode ter influenciado o aumento da proliferacdo da
dengue na regido foi a alterag@o significativa na temperatura na superficie para o més de
Janeiro de 2009. A temperatura de superficie média estimada no periodo chuvoso de 2009
foi de 35,5°C para o horario das 13:30h, cujo valor ¢ superior ao ano de 2007 (28,5°C
para o horario das 13:30h), bem como acima da média maxima climatologica (26,4°C)
divulgada pela prefeitura municipal de Céaceres em 2010.

Desta forma, este estudo evidéncia que o uso do sensoriamento remoto pode ser
utilizado como um aliado nas atividades de vigilancia entomolégica, propiciando dados
que promovem um diagnostico antecipado para analise da evolugdo e proliferagdo da
doenga, permitindo a realizagdo de a¢des preventivas de ordem técnicas e de sensibilizagdo
da populagao.
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