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Abgract: This work presents a space-temporary analysis of maaria in Roraima, Brazil. The relationship
between malaria dynamics and environmental dynamics is evidenced in analysis accomplished on NDVI data
(AVHRR/NOAA), and on registered accurrences of malaria in Roraima’s districts from 1985 to 1997. Putting
the malaria and the NDV| data together one can establish that: the largest occurrences registration happens
during the driest season, from October to February; strong interannual fluctuations exist in the number of malaria
occurrences, and they are typically verified in periods of climatic anomalies like El Nifio’'s and La Nifia's events;
the annual dynamics of occurrences is variable according to districts, nevertheless positive and negative peaks
occur systematically in the same periods; most of occurrences have been registered in the Amazon forest.
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1. Introducdo

A Amazonia bresleira tem tido um amplo destaque no cen&io internaciond em relacdo as
mudancas ambientais globais. Mudangas estas que et amplamente relacionadas com as
enfermidades trangmissivels de ocorréncia endémico-epidémica, que condituem grandes
problemas de salide publica para aregido amazonica.

Das diversas enfermidades transmissiveis de ocorréncia endémico-epidémica que ha na
Amazbnia, destacamse agquelas trangmitidas por vetores (principdmente mosguitos), tais
como: as leshmanioses cuténea e viscerd (cdazar), a febre amarda e, especidmente, a
malaria, com cerca de 600.000 casos anuais nessa regido. Os processos infecciosos
ocasionados por estas enfermidades tém ciclos complexos de perpetuacdo e disseminacéo,
pois, dém de dependerem do comportamento bioldgico dos vetores para sua transmisséo, eles
também dependem da dindmica ambiental que possui uma ampla repercussio em seu ciclo de
vida e disseminacdo. A fdta de um conhecimento gprofundado entre o comportamento dos
vetores e adindmica ambiental pode dificultar o cortrole destas doencas.

A geotecnologia (sensoriamento remoto, Sstemas de informacBes geogréficas — SIG,
GPS, ec) como ingrumento de andise epidemioldgica € rdativamente recente e sua
utilizacdo dgnificou um importante avango quditativo na pesquisa em disciplinas bésicas da
salde publica. Ela permitiu, por exemplo, uma melhor andise da digtribuicdo e abundancia de
vetores de agumas doencas (Connor et al., 1997). O uso dessas ferramentas € particularmente
vaioso para edudos das molégtias amazonicas, pois as dificuldades de redizacdo de
levantamentos de campo sobre as variavels ambientais associadas as doengas nessa vadta
regido s2o inlmeras, principal mente devido aos atos custos e as dificuldades operacionais.

O edtado de Rorama teve fluxos migratdrios subitos e intensos, como o0 que se observou
no periodo 1987-1990, ocasionado pela as atividades de garimpo de ouro no oeste do estado.
Mais recentemente, os fluxos migratdrios, oriundos principamente da regido nordeste do pais,
ocorreram em funcdo da oferta de pequenas parcdas de terra, oferecidos por programas
redizados pelo INCRA e pelo governo do estado, para assentamentos agricolas, o que
ocasionou diversas ateragbes na sua cobertura vegetal (Barbosa et al., 1997). Nesse periodo o
nimero de casos de malaria aumentou significativamente, passando de cerca de 10.000 casos
anuais no inicio da década de 70 para mais de 35.000 casos no find da década 90. Apesar de
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em seu territério ocorrerem apenas cerca de 5% dos casos brasileiros de maaria, Rorama
apresenta 0 maior nimero de casos por habitantes: em 2000 foram registrados cerca de 110
casos para cada 1.000 habitantes.

2. Dados e Metodologia

Os dados de maéria utilizados foram obtidos através da Fundacdo Naciona de Salde
(FUNASA) do Migtério da Salide. Os dados estdo divididos por estado e por municipios de
Roraima. Os dados por municipios abrangem o periodo de 1985 a 1997 e estédo subdividos
mensa mente pel 0s oitos municipios existentes naguele periodo.

O conjunto de imagens de NDVI utilizado foi produzido pelo Grupo de Estudos de
Monitoramento e Moddamento do Invent&io Globa - Global Inventory Modeling and
Monitoring Sudy (GIMMYS) da Goddard Space Flight Center/National Aeronautics & Space
Administration (GSFC/NASA). Essas imagens sd0 composicdes mensals, disponibilizadas
com resolucdo espacia de 8 km x 8 km, e abrangem o periodo de 1982 a 2000, com excecéo
para 0 ano de 1994, em que ndo h& dados disponiveis. Informagdes completas sobre estes
dados podem ser encontradas em Goddard (2002).0Os dedos cobrem toda a América do Sul e
para extrar e manipular as informagdes unicamente sobre o estado de Rorama foi redizada
uma mascara sobre 0 conjunto de imagens. A manipulacéo e extracd dos dados foram
reglizadas atraves do software ENVI.

3. Aplicagbes de Geotecnologias na Area de Salde

Uma das maneiras de se conhecerem mais detalhadamente as condicOes de salide da populacéo
€ aravés de mapas que permitam observar a distribuicdo espacia de Situagdes de risco e dos
problemas de salde. A abordagem espacid permite a integracdo de dados demogréficos,
socioecondmicos e ambientais, promovendo o inter-relacionamento das informagbes de
diversos bancos de dados. Nesse sentido, € fundamental que as informacdes sgam localizaveis,
fornecendo elementos para condruir a cadeia explicativa dos problemas do territorio e
aumentando o poder de orientar acles intersetoriai's especificas (Carvaho et d., 2000).

A utilizacdo de mapas e a preocupacéo com a distribuicdo geogréfica de diversas doencas é
antiga. O médico escocés James Lind publicou em 1768 um livro chamado “An Essay on
Diseases Incidental to Europeans in Hot Climaté’ no qual procura explicacbes para a
digtribuicdo de diversas doengas, chegando inclusive a determinar &reas geogréficas especificas.
Desde entéo diversos trabalhos foram escritos na geografia médica, descrevendo variacOes
geogréficas na distribuicdo das doencas. Um dos antigos estudos mais célebres foi redlizado por
John Snow sobre a colera em Londres, no qual foram mapeados 0s casos e 0s pontos de coletas
de &gua, mostrando o pape da contaminacdo da agua na ocorréncia da doenca (Barret, 1991).

A geotecnologia, também conhecida como geoprocessamento, € um termo amplo que
engloba diversas tecnologias de tratamento e manipulacdo de dados geogréficos, através de
programas computacionais. Dentre tecnologias destacam-se 0 sensoriamento remoto, a
automacdo de tarefas cartogréficas, a utilizacdo de Sistemas de Posicionamento Globa (GPS)
e 0 Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG). Na salde é possive, através do SIG por
exemplo, integrar os registros de banco de dados de salide ja existentes, correlacionando-o
com proximidades de cidades, rios, bordas de floresta, e outras caracteristicas ambientais. Ele
pode também ser utilizado para plangar onde ficardo mais bem locdizados os servicos de
salde, assm como reestruturar 0S Servigos ja exigentes. As andises ambientais, obtidas
através dos dados de satélites, podem ser utilizadas em um SIG para plangar onde a pesquisa
entomoldgica deve ser focada, determinando os locais de criatdrios durante a estacdo seca
pararedizar as andises das larvas ou os refugios do vetor (Thomson et al., 1997).
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Recentemente diversos trabalhos tém demondtrado a utilidade das geotecnologias, na
identificacdo e monitoramento das varidveis ambientais associades as variaghes da incidéncia
de doencas infecciosas, dentre elas a mdéia relacionando-as principamente aos padroes
espacials e temporais dos tipos de vegetacéo e de sua fenologia, 0 uso e a cobertura da terra,
colegbes d'dgua e assentamentos humanos. Beck et al. (1997), utilizaram imagens do satdlite
Landsat TM para estudar dois elementos paisagisticos associados com a abundancia de uma
determinada espécie de vetor que € um indicador do risco de transmissdo da maaria Eles
elaboraram um modelo baseado em andise discriminante que foi capaz de diginguir as vilas
com dta e baixa densdade de ocorréncia do vetor, com uma precisdo de 90%. O modelo
também baseado em andise de regressfo identificou, com sucesso, sete das 10 vilas que
tinham ata abundancia do vetor.

Thomas e Lindsay (2000) andisaram, utilizando dados clinicos sobre a infeccdo maéaica
e imagens do saélite SPOT, o risco de exposicdo a mdéia, a partir do mapeamento dos
criadouros dos vetores, em 26 comunidades africanas com maaia endémica Eles obsarvaram
diferencas importantes na exposicdo ao parasita em relacdo as digancias que as comunidades
estavam dos criadouros de vetores,

As oies de sadlites meteorologicos com dta resolucdo temporad, como o
AVHRR/NOAA, possuem diversas vantagens tais como a posshilidade de redizacéo de
estudos multitemporais, assm como a posshbilidade de aguiscdo de imagens sem nuvens, que
s80 um verdadeiro problema em diversas regides, sobretudo no egquador e nos tropicos. Essas
e outras vantagens fazem com que satdlites sgam cada vez mais utilizados em estudos
epidemiol gicos, como mostram os traba hos a seguir.

Hay et al. (1998) estudaram as relaghes entre parametros ambientais medidos pelos
sadites AVHRR-NOAA e Meteosat e a freqliéncia de internagbes hospitdares por maaria
pedidrica grave na Africa Eles observaram que havia uma corrdaco importante entre o
NDVI do més anterior e os casos de mdaia. Eles chegaram a conclusio que os vaores
limiares de 0,35-0,40 no NDVI indicam um aumento de 5% no nimero dos casos de maaria
num determinado més.

Snow et al. (1999) produziram um mapa preiminar continenta do risco de mortaidade
por maé&ia entre criangas africanas. Eles integraram os dados de populacdo com dados de dta
resolucéo de modelos de probabilidade climéticas para a transmissio da maéaria, gerados a
patir de dados de satdlites meteorologicos. O SIG foi utilizado para definir os limites
espaciais das populagbes expostas a0 risco de infeccio na Africa. Estas estimagbes foram
relacionadas com as taxas anuais de mortdidade causada pela a maaria entre criangas de 0 a
4 anos. Apesar de dgumas limitagdes do modelo de transmissio e distribuicdo da populacéo,
essas gproximagdes empiricas de probabilidade de risco de infeccdo e de dados
epidemiologicos sobre a mortaidade fornecem uma nova oportunidade de andisar e projetar
as taxas de mortalidade ocorridas por malaria.

Omunbo et al. (2002) utilizaram imagens de sensoriamento remoto para audizar e
melhorar as cartas histdricas de intensidade de transmissdo da maéria na Tanzénia, em Uganda,
e no Quénia, que ees tinham produzido em 1998. Eles redizaran cdculos de andise
discriminante entre 0os mapas histdricos da intensdade de transmissio de md&ia e os dados
multitemporais de sensores meteorolégicos e acancaram vaores edtatisticamente consideraveis.
As regifes sem madaria foram indicadas com uma exatiddo de 96%, enquanto que as regides
onde as contaminagdes de ma&ria sfo intensas foram indicadas com uma precisao de 87%.

Recentemente Green e Hay (2002) demonstraram o potencid dos dados do sensor
AVHRR/NOAA em fornecer informagdes climatologicas para a Africa e a Europa para
aplicagbes em estudos epidemioldgicos. Segundo os autores, as observacOes obtidas por estes
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satdlites de sensoriamento remoto sG0 0 Unico melo de obter medidas climatologicas em
escaa regiona e continental com intervalos regulares e em tempo red. O estudo redlizado por
eles comprovou que os dados de temperatura da superficie, déficits de pressdo de vapor
medido por satélites e o NDVI obtidos pdo o AVHRR/NOAA podem subdtituir variavels
como a temperatura do ar proxima ao solo e o déficit de pressio de vapor nos estudos
epidemiolbgicos.

Exceentes revisdes sobre a utilizacdo de sensoriamento remoto e SIG em trabahos na
area de epidemiologia, sobretudo de maaria, podem também ser encontrados em Connor et
al. (1997); Miranda et al. (1998); Schellenberg et al. (1998); Manguin e Boussnesg (1999);
Hay et al. (2000); Hay (2000); Anyambaet al. (2002), Rogers et al. (2002).

4. NDVI em Roraima

A Figura la modtra a imagem média de NDVI de Rorama com o limite da divisso municipd
de 1982 sobreposto. Essa imagem representa a grande diversdade de biomassa verde
exigente em sua vegetacdo (a escaa de cores gplicada a imagem varia do preto ao vermelho,
em que o vermdho dgnifica maor quantidade de verde presente na vegetacéo, e o preto,
menor quantidade). Ao comparamos essa imagem com a imagem Landsat (Figura 1b) é
possivel verificar que 0 NDVI mostra claramente os digtintos tipos de cobertura vegetal que
ocorrem em Rorama E findmente s2 comparamos a imagem média com o mapa de
vegetacdo produzido pelo IBGE (Figura 1c) € possivd verificar a semehanca entre ambos.
Isto demonstra a potencididade do NDVI produzido peo o AVHRR/NOAA em caracterizar,
numa escaaregiond, as feigdes de vegetacdo exisente em Rorama.

A Figura 2 mostra a média mensal de NDVI do estado de Roraima entre janeiro de 1982 e
dezembro de 2000 (com excegdo do ano de 1994). A partir desta figura é possivel verificar o
ciclo anud da vegetacdo de Roraima, que ndo esta muito bem definido devido aos diversos
tipos de vegetacdo existentes no estado. Mas é possivel verificar que o periodo mais verde da
vegetacdo ocorre por volta de setembro, que € o inicio da estago seca: iSO ocorre porque a
floresta amazbnica, por exemplo, tem um tempo de resposta a precipitacdo em torno de dois
meses (Batista et al., 1997). O periodo em que ocorre menos verde é entre marco e abril,
correspondente a0 find da estacdo seca. Pode-se também observar nessa figura grandes
flutuagOes interanuais no NDVI relacionadas com o El Nifio, como, por exemplo, o forte evento
de 1992-93, que provocou uma acentuada quedado NDVI.

Wapa de Wisgrtsgia ds Aoraimg

(C) bl P 1

Figura 1- (8 Imagem média de NDVI derivado do AVHHR/NOAA do periodo de 1982 a
2000 de Rorama. (b) Mosaico de imagens Landsat — TM 7 de Roriama. Fonte: Embrapa
Monitoramento por Satélite. () Mapa de vegetacéo de Roraima. Fonte: IBGE, 1998.



Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 1303 - 1310.

NDVI em Roraima

NDVI
o
)

mmmmmmmmmmmmmmm
? 2 2 ¥ 2 @ ® ¥ 2 2 9 2 2 2 2 2 2 2 <
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
:::::::::::::::::::
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Periodo

Figura 2 - NDVI mensal de Roraima entre janeiro de 1982 e dezembro de 2000.

5.Malariae NDVI em Roraima

A madaia esta presente em todos os municipios de Roraima. Porém, a sua freqiéncia varia
sgnificativamente entre os municipios. O municipio de maior incidéncia de casos de malaia
€ Boa Vida, seguido por Mucgai, ambos no norte do estado. O dto indice existente em Boa
Vida eda rdacionado com a grande concentracdo de populacdo existente no municipio: é la
que estéo aproximadamente 60% dos habitantes do estado. Além da grande concentracdo dos
estabelecimentos de salide, 0 que leva grande quantidade de moradores de outros municipios a
procurar sarvicos na capitd, deve-se ressdtar que cerca de 50% do territério de Boa
Visa sGo cobertos pelas savanas (Figura 1). Mucga é o segundo maor municipio em
quantidede de habitantes e onde se encontra um grande nimero de novos assentamentos
rurais. Esse municipio é todo coberto pela floresta Amazonica. E nos municipios do sul do
estado que ocorrem as menores quantidades de casos, mas também € onde estdo as menores
quantidades de habitantes. O municipio de Normandia tem a quarta maior quantidade de
populacdo do estado; porém, € 0 que apresenta 0 menor nUmero de casos de maaria. Esse
municipio é praticamente todo coberto pela savana. Bonfim é o quato maor municipio em
ndimeros de casos, mas € 0 sexto em nimero de populacdo, e cerca de 50% de seu territdrio
s20 cobertos pela floresta Amazonica. Essas diferencas entre 0s municipios, sobretudo entre
Normandia e Bonfim, gpontam que a maior quantidade de casos de maaria ocorre na area da
floresta Amazonica

Observando os gréficos da Figura 3 é possive constatar que as variagbes anuais de
maaria, seguem ritmos digtintos, porém com picos e quedas em periodos semehantes entre
oS municipios de Roraima, como 0s picos ocorridos em 1985/86, 1988/89 e 1995/96. Ao
observar atentamente 0 nimero de casos anuais de maédria com as médias anuais de NDVI,
pode-se congtatar que quando ha aumento nos nimeros de casos de mdéia ha também
aumento nos vaores de NDVI, e que justamente nesses periodos ocorre o fendmeno La Nifia.
Quando ocorre esse fenbmeno ha aumento de chuvas nessa regido (CPTEC, 1998), o que
ocasiona elevacdo nos vaores de NDVI, pois com mais chuva a vegetacdo fica mais verde,
sobretudo a savana, assim como 0 aumento de reservatdrios d' &gua ideais para a procriacéo
dos vetores da maé&ia Quando tem lugar o fendbmeno El Nifio, ocorre a Situagdo inversa ao
daLaNifa quedado NDVI e quedado nimero de casos.

Através das andises das variagbes mensais por municipio de casos de maaria e NDVI,
pode-se verificar que apesar dos ciclos pouco definidos dos casos de maaria, todos os
municipios possuem ciclos com a mesma tendéncia: aumento dos casos no inicio da queda do
vaor do NDVI, entre novembro e janeiro, que € 0 meio da estacdo seca. Ao andisar
dados deve-se levar em consideracéo o periodo de incubacdo da doenca, que € de quinze dias
a um més, ou sga, o contato do homem com o vetor deve ocorrer logo no inicio da estacéo
seca. Nessa época ha mais pontos de agua parada, que oferecem condigdes ideals a procriacdo
do mosguito. Além disso, o trénsito de pessoas pelo o interior da mata é facilitado. Verifica-se
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também que ha uma queda dos casos entre abril e julho, que € o inicio do aumento do NDVI,
e 0 periodo chuvoso. Esse tipo de flutuacdo deve acontecer porque neste periodo existe mais
&gua corrente, o que dificulta a procriacdo do mosquito, j& que ele precisa de agua parada para
poder procriar. Ou, ainda, porque a entrada e o dedocamento na mata, tanto na floresta como
na savana, € dificultada pela o trashordamento dos cursos d'égua, o que faria com que o
contato do homem com o vetor diminuisse, uma vez que a populacdo de mosquitos
transmissores é muito maior no interior damata.
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Figura 3— Numero de casos de maléaria e média de NDVI anua, nimero médio mensa de casos
de maé&iae médiade NDVI mensa dos municipios de Roraima entre 1985 e 1997 (continua).
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Figura 3— Numero de casos de maaria e média de NDVI anua, nimero médio mensa de casos
de maaiae médiade NDVI mensal dos municipios de Roraima entre 1985 e 1997 (concluso).

6. Conclusao e Sugestdes

Este trabal ho agpresenta uma andlise espaco-tempora da maé&iaem Rorama.

O cruzamento entre os dados de maaia e NDVI mostraram que 0 maior registro de casos
ocorre no periodo mais seco, entre outubro e fevereiro, e que isto deve ocorrer porque a
entrada e a circulagdo na mata é mais facil ja que os niveis dos cursos de &gua sBo mais baixos
e também gracas a maor quantidade de reservatérios d agua propicios a procriacdo dos
vetores da maaria. Os dados também apontam que a maior parte dos casos de maéria ocorre
em regides da floreta Amazbnica Um levantamento do periodo exato da entrada da
populacdo na mata, assm como uma andise das dinamicas e locdizagbes dos reservatorios
d &gua que permitem a procriacdo dos mosguitos deve ser redizado para mehor caracterizar
essas dindmicas damdé&ia

Foi possivel também observar, ao cruzar os dados de maaria e NDVI, que exisem fortes
flutuacBes interanuais no nimero de casos de madaia, e que estas ocorrem em periodos de
anomalias climéticas como os fendbmenos de El Nifio e La Nifia Esses resultados confirmam
o potencid do uso do NDVI em estudos da dindmica da maéaia, como foi viso no item
Aplicacles de geotecnologias na area de salde.
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