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Abstract 
 

This paper is a report of the first results of a more complex research based on geoprocessessing , remote sensing 
and GIS, in the studies of schistosomiasis distribution in Minas Gerais state, Brazil. The goal of the global 
project is the identification of correlations between environmental variables and the occurrence and diffusion of 
the intermediate disease vector (snails of several species) and the disease itself, in order to identify the potential 
of risk areas. The focus of this paper is on studies related to hydrological factors, to develop an index of water 
accessibility, as one of the hypotheses to be verified is the existing high correlation between water (with some 
specific characteristics) and the snails presence and the disease.  
 
Palavras-chave: remote sensing, image processing, schistosomiasis, human health, sensoriamento remoto, 
processamento de imagens, esquistossomose, saúde humana. 
 
1. Apresentação e Justificativa 
 

A pesquisa propõe o emprego de recursos de geoprocessamento, mais especificamente na 
organização de um Sistema de Informações Geográficas, para promover a integração de um 
conjunto de dados cadastrais, cartográficos e oriundos de análises espaciais por sensoriamento 
remoto, visando caracterizar a esquistossomose mansoni e os hospedeiros intermediários do S. 
mansoni no Estado de Minas Gerais. Objetiva-se inicialmente determinar as relações entre 
variáveis ambientais e a distribuição da doença e dos moluscos, para então desenvolver 
modelos que possam ser utilizados, por extrapolação, para prever o risco da esquistossomose 
em áreas nas quais não existem dados disponíveis.  
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Para a construção do sistema de informações espacializadas, o primeiro passo foi a 
escolha de variáveis de análise, definidas através de reuniões e estudos bibliográficos com os 
especialistas da área, representados pela FioCruz-MG  (Centro de Pesquisas René Rachou), 
Secretaria de Vigilância em Saúde/MS e Secretaria Estadual de Saúde/MG.  

Na revisão bibliográfica sobre o tema, verificou-se a produção de estudos semelhantes na 
China, na Etiópia e na Bahia, e todos eles elegem como variáveis de análise espacial a 
vegetação (NDVI), a variação de temperatura e o número de meses secos. Contudo, os 
estudos com os especialistas da área nos informaram que a doença só ocorre com a existência 
de hospedeiro intermediário, e que este só vive em coleções hídricas (brejos e represas ou 
córregos e ribeirões). Os cursos d´água não devem apresentar fluxos de velocidade da água 
acima de 29 cm/s, pois caso contrário o caramujo não se fixa, e a presença de matéria 
orgânica favorece as coleções hídricas. Em períodos de seca ocorre maior concentração de 
caramujos e aumenta a difusão da doença. 

Diante das informações, observou-se que o estudo sobre a influência dos cursos e corpos 
d´água seria fundamental, uma vez que esta é a variável indispensável para a ocorrência do 
hospedeiro intermediário. A contemplação desta variável constitui contribuição expressiva 
aos estudos sobre a esquistossomose, pois visa a criação do índice de acessibilidade à água e a 
análise da correlação entre esta variável e o fenômeno, assim como de sua participação no 
conjunto de variáveis que propiciam a ocorrência do caramujo e da doença. A produção deste 
índice gera produtos secundários de grande interesse para Minas Gerais, pois fornece um 
retrato da distribuição hídrica no estado.  

O objetivo principal do trabalho é a geração de novo mapa de recursos hídricos para 
Minas Gerais, visando sobretudo o estudo da distribuição da esquistossomose. Este objetivo 
subsidiará também objetivos específicos, tais como a geração do índice de molhamento 
(wetness) e os estudos do índice de acessibilidade à água, visando a comprovação da 
importância desta variável para a ocorrência da esquistossomose. 
 
2. Metodologia e desenvolvimento do trabalho 
 

A pesquisa baseou-se em duas etapas de tratamento de dados: inicialmente concentrou-se na 
manipulação de informações vetoriais existentes, para então propor a geração de informações 
a partir de imagens SRTM. 
 
2.1 Elaboração de dados a partir de arquivos vetoriais 
 

O estado de Minas Gerais já conta com coleção de arquivos vetoriais digitalizados a partir dos 
mapas topográficos do IBGE, em escala 1:50.000 e 1:100.000. Trata-se do projeto Geominas, 
que disponibilizou as informações com atributos associados, permitindo tanto o 
aproveitamento dos dados cartográficos, como também das associações de tabelas 
alfanuméricas. No caso dos dados para a pesquisa em desenvolvimento, as tabelas de 
informações cartográficas das curvas de nível e pontos cotados já apresentavam associações 
com atributos relativos à altimetria, o que facilitaria a geração de modelos digitais de 
elevação, mas optou-se por gerar esta informação a partir do SRTM. Do conjunto de dados 
disponíveis, as informações cartográficas sobre os cursos d’água foram exploradas para a 
construção de um primeiro estudo sobre a acessibilidade hídrica. 

O princípio adotado foi o de converter os dados vetoriais para matriciais, e indicar na 
matriz os pixels correspondentes à presença da água. Esta representação permite a verificação 
do número de pixels por unidade territorial de integração que representem os cursos d´água, 
destacando o grau de acessibilidade aos recursos hídricos. O número de pixels relata não só o 
grau de presença da água, mas a geometria dos cursos, pois quanto mais irregular o percurso 
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da água, menor a velocidade do curso e maior o número de pixels identificados (Figura 1). 
Para o estudo específico da esquistossomose, devem ser destacadas as áreas de alta 
concentração de água e com baixa velocidade de deslocamento, e interessam somente as 
bordas dos cursos d´água, onde podem se fixar os caramujos. 

 

 
Figura 1 - A figura da esquerda exemplifica curso d´água sinuoso e com maior número de 
pixels relacionados. A figura da direita exemplifica curso d´água mais retilíneo, com menor 
número de pixels relacionados. 

 
O roteiro metodológico deste procedimento com os dados vetoriais pode ser resumido nas 

seguintes etapas: 
 
a) Os dados de drenagem do Estado de Minas Gerais, disponíveis para o software 

MapInfo, foram convertidos para polyline, pois só interessavam as bordas dos cursos d'água, 
uma vez que os caramujos não são encontrados distantes da bordas ou em corpos d’água de 
maior fluxo e volume. As polilinhas foram exportadas para shapefile (para serem trabalhados 
no ArcView) com Datum SAD69 e Coordenadas Lat/Long; 

 b) No software ArcView os arquivos vetoriais foram mosaicados em um só arquivo de 
drenagem do estado de Minas Gerais; 

c) Os vetores foram então convertidos para formato matricial com pixel de 25 por 25 
metros. As fontes cartográficas de 1:50.000 e 1:100.000 permitiriam a adoção de pixels de 10 
metros ou de 20 metros, mas a escolha da resolução para a conversão foi justificada pela 
necessidade de cruzamento do plano de informação sobre acessibilidade hídrica com outras 
informações, como o uso do solo e os índices de vegetação, obtidas a partir da imagem 
Modis, cuja resolução é de 250 metros. A divisão da matriz em pixels  de 25 metros, quando 
classificados para uma área de 250 metros, resulta em 100 pixels, de modo que o número de 
pixels identificados como drenagem no conjunto significa um índice em 100%. 

 d) A matriz gerada foi reclassificada para que houvesse somente valores 0 e 1, onde o 
1 indica pixel registrado como parte do curso d'água. 

 e) Na matriz foi aplicada a estatística de vizinhança binária, com saída igual a 25 
metros e máscara de 10x10 células. Os arquivos manipulados estavam todos com extensão 
*.img (Erdas Imagine), pois foi a matriz que deu melhor resposta na reamostragem através do 
software ENVI. Porém, ao se levar o arquivo de Estatística de Vizinhança do ArcView para o 
ENVI, o cabeçalho não se manteve, o que exigiu novo georreferenciamento. 

 f) Uma vez georreferenciado o arquivo no ENVI, a matriz foi reamostrada para pixel 
de 250 metros (Figura 2). 
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Figura 2 - Índice de Águas - estatística de vizinhança com pixel de 25m e reamostrado para 
250m com dados retirados da base Geominas. Feições geométricas da drenagem. 

 
A análise do mapa final mosaicado de todo o estado de Minas Gerais, e já reamostrado, 

levantou um problema até então não observado: surgiram manchas muito geométricas, 
coincidentes com os contatos entre as folhas do IBGE, e que não se limitavam a diferenças de 
escala. Já havia sido prevista a possibilidade de ocorrência de problemas devido à diferenças 
de escala, pois o conjunto cartográfico do estado conta com mapas apenas na escala 1:100.000 
para a região norte do estado. Caso fosse esta a única limitação, seria aplicado um filtro de 
homogeneização de escala, estudado da seguinte forma: seriam adotados dois produtos de 
diferentes escalas de uma mesma região, eles seriam convertidos para arquivo matricial 
usando como dimensão de pixel as respectivas resoluções cartográficas (10 metros e 20 
metros), e finalmente seria estudada a relação entre pixels  rios (valor 1) e pixels  não-rios 
(valor 0), pois esta proporção, independente da escala, deve se manter equivalente. 

Contudo, o problema não se concentra nas áreas de mudança de escala, mas desenha 
manchas retilíneas no estado, demonstrando claramente que houve mudança de metodologia 
nos mapeamentos, pois a coleção de mapas de Minas Gerais foi elaborada em diferentes 
épocas. Foram testados filtros para redução dos contrastes, mas sem melhores resultados.  

 
2.2. Elaboração de dados a partir do SRTM 
 

Diante da dificuldade de aproveitamento dos dados vetoriais existentes, optou-se pela adoção 
do Modelo Digital de Elevação obtido pela missão SRTM/USGS1 para a realização de testes 
de representação da hidrografia e produção dos índices de presença da água (Figura 3).  
 

                                                 
1 http://srtm.usgs.gov/ 
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Figura 3 - Imagem de Relevo do SRTM (USGS) na região de estudo 
 

O tratamento da imagem SRTM foi inicialmente realizado no aplicativo Envi, com o 
objetivo de seleção de canaletas (channel), que correspondem aos talvegues definidos pela 
topografia. A Figura 4  é um seguimento representativo do mapa obtido: 
 

 
Figura 4 - Exemplo do produto da classificação de relevo realizada no aplicativo ENVI. 
 

A classificação obtida por pixel foi então agrupada por município, gerando um mapa de 
médias da drenagem por esta unidade de análise. Uma vez  obtido o mapa de classificação a 
partir de informações do SRTM, e já tendo sido feito o mapa a partir de classificação do 
arquivo vetorial cuja fonte eram os mapas topográficos do IGBE, seria importante comparar 
os resultados.  

Observados os mapas, nota-se uma significativa diferença entre a distribuição da 
concentração de talvegues ou caneletas de provável passagem de cursos d´água. Nas figuras 
abaixo, a da esquerda refere-se ao mapa de concentração de cursos d´água gerados a partir dos 
dados do IBGE (Geominas) e a da direita refere-se também ao mapa de concentração de 
caneletas gerado a partir das imagens SRTM. Ambos retratam significativa concentração de 
recursos hídricos no sul do estado e a baixa presença no norte e oeste, mas distribuem a faixa 
de concentração principal em regiões diferentes do estado (Figura 5). Seria então importante 
realizar novo estudo, com outros recursos, para identificação do melhor produto. 
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ENVI – dado da imagem SRTM                              ArcView – dado da base Geominas 
 

Figura 5 – À esquerda mapa de concentração de canaletas gerados a partir dos dados do 
IBGE (Geominas) e à direita mapa de concentração de canaletas gerado a partir do SRTM. 

 
Os novos estudos foram realizados com os recursos do aplicativo Spring, que classifica a 

imagem SRTM e seleciona pixels  correspondentes aos talvegues, definidos a partir de um 
limiar. Trata-se de aplicação do modelo de definição de área acumulada, que estuda o fluxo de 
água a montante de um determinado ponto. Para a geração do estudo de área acumulada, é 
necessário que já tenha sido gerado o mapa de direção de escoamento ou direção de fluxo. 
Uma vez obtido o mapa de fluxo, a área acumulada é obtida somando as células na direção do 
fluxo.  

A partir do cálculo de área acumulada é então possível definir a rede de drenagem, que é 
representada pelas células cuja acumulação seja maior que um limiar definido. Este 
procedimento destaca os talvegues formados pela topografia, de modo que uma boa definição 
de limiar requer trabalho de campo e conhecimento da área para identificação do valor a partir 
do qual uma canaleta ou talvegue serão definidos como componentes da rede de drenagem.  

É importante destacar que a correta definição da saturação requer estudo de tipos de solo 
e outras variáveis que dão o grau de concentração e manutenção da água no solo. Contudo, no 
presente estudo, optou-se por denominar a aplicação do modelo como índice de molhamento 
devido ao enfoque dado somente a fatores topográficos, e tendo em vista o objetivo específico 
do trabalho, que é a identificação de área com maior presença de água empossada e com baixa 
velocidade de fluxo. Não interessa ao estudo da esquistossomose a presença de grandes 
corpos d´água, uma vez que o caramujo só se fixa nas bordas desses elementos, onde há a 
combinação entre água pouco movimentada e vegetação.  

Uma vez estudados os modelos disponíveis para interpretação topográfica e geração de 
dados de drenagem, foi utilizado o software Spring para gerar a rede de drenagem a partir das 
imagens SRTM, com cuidado especial para escolha do limiar definidor dos pixels  
pertencentes à rede. Inicialmente foram testados limiares aleatórios, para simples comparação 
dos produtos obtidos com o mapa já existente, cuja fonte era a vetorização realizada pelo 
projeto Geominas a partir de mapas topográficos do IBGE (escala 1:50.000 e 1:100.000) 
(Figura 6).  

Para correta definição do limiar definidor da rede de drenagem, foram consultados 
croquis de campo realizados por técnicos da Secretaria Estadual de Saúde de MG. Para 
realizarem seus trabalhos de campo e identificarem os pontos de pesquisa e as áreas de 
ocorrência da doença e de caramujos, os técnicos desenham croquis e anotam informações 
sobre os cursos d´água aonde realizaram seus trabalhos. Diante destes croquis é possível 
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identificar os cursos d´água realmente existentes nas áreas visitadas por estes profissionais, e 
não a “possibilidade de existência de água”, que é o que significa o mapeamento da canaleta. 
A identificação dos cursos d´água pela toponímia anotada ou pela geometria da representação, 
ainda que na forma de croquis, foram utilizados como referência para definição do limiar, 
resultando em mapa que realmente representa a existência de coleção hídrica (Figura 7). 

 

 
Figura 6 - Rede de drenagem a partir do Geominas     Rede de drenagem a partir do SRTM 
(topografia e drenagem do IBGE)               (obtido no Spring) 
 

 
Figura 7 - Sobreposição dos resultados Geominas (vetorização do IBGE) e drenagem a partir 
do SRTM 

 
3. Discussão dos resultados obtidos 
 

Comparando os resultados obtidos a partir dos estudos no SRTM com o produto vetorial 
Geominas existente para Minas Gerais, é importante observar que a resolução do SRTM é de 
pixel de 90 metros, e a resolução do IBGE pode ser dada pelo padrão de exatidão cartográfica. 
Isto significa que um mapa na escala 1:100.000, se classificado como padrão A, apresenta 
resolução de 0,2 mm na escala do mapa, o que corresponde a 20 metros. O mesmo mapa se 
classificado como padrão B apresentaria resolução de 50 metros, e no padrão C apresentaria 
resolução de 80 metros. Assim, estamos comparando produtos de menor resolução (SRTM) 
com produtos de maior resolução (topográfico do IBGE em escalas 1:100.000 ou 1:50.000). 

No estudo específico do mapeamento da esquistossomose, os dados vetorizados pelo 
Geominas a partir das cartas topográficas do IBGE foram convertidos em matriciais, ainda na 
etapa de tentativa de classificação do índice de presença de água partir de rede hidrográfica 
contida nestas fontes. Para a identificação do grau de presença de água o arquivo vetorial foi 
convertido para uma matriz com pixels de 25 metros, classificada em células de 250 metros. 
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Ainda assim, o estudo é válido, pois mesmo apresentando pior resolução, o trabalho com 
o SRTM pode possibilitar a atualização de dados da rede hidrográfica de extensas áreas de 
modo bastante facilitado, com a vantagem de ser organizado pela mesma equipe e pelo 
mesmo processo metodológico, sem riscos de desigualdades de classificação. 

Para ajustar o limiar de identificação de pixels , de modo que a drenagem gerada a partir 
do SRTM realmente substituísse a fornecida pelo IBGE, a pesquisa contou com a existência 
de croquis de campo elaborados por técnicos da Secretaria Estadual de Saúde de Minas 
Gerais, que realizam seus trabalhos de coleta de amostras para identificação de focos de 
caramujos baseados em desenhos dos cursos d´água percorridos. Estes croquis não têm 
qualquer precisão geométrica ou de georreferenciamento, mas representam os cursos d´água 
encontrados nos deslocamentos em campo, confirmado a presença de cada afluente da rede 
hidrográfica. De posse desses croquis foi calibrado o limiar de representação da rede de 
drenagem, para que ela realmente retratasse a hidrografia existente, e não somente os 
talvegues definidos pela topografia. 

Como desenvolvimento futuro estão previstos os estudos sobre a combinação entre 
declividade e cursos d’água, objetivando a produção do índice de molhamento, semelhante ao 
denominado wetness index, embora este último aborde também variáveis do solo para suas 
correlações específicas. Também como desenvolvimento futuro, uma vez bem caracterizada a 
questão das coleções hídricas no estado, será estudado o papel da variável água na 
distribuição espacial da esquistossomose em Minas Gerais.  
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