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24.1 Introdugdo

O potencial de aplicagio das técnicas de sensoriamento remoto para estudos epi-
demioldgicos tem sido destacado desde o principio dos anos 1970 (Cline, 1970).
No entanto, apesar de quase meio século do uso de satélites meteorologicos para
os mais diversos fins, a utilizagfo efetiva destas ferramentas para inferéncia de
pardmetros ambientais relevantes para a saude publica é relativamente recente.
Mesmo assim, a importincia dos satélites para melhoria da descri¢do e previsio,
temporal e espacial, de endemias e epidemias j4 € assunto amplamente difundido
na literatura (Hay, 1997, 2000; Hay et al., 1997; Beck et al., 2000; Goetz et al.,
2000). Estes e outros trabalhos destacam aplica¢des de produtos de satélites para
estudo de doengas como, por exemplo: malaria, dengue, febre amarela, leishma-
niose, encefalite, esquistossomose, dentre outras. Estas aplicacdes geralmente
estdo voltadas ao mapeamento dos vetores e da propagacdo da doenga em rela-
¢do as variaveis ambientais como, por exemplo, o mdlce de Vegetagao a prec1-
pitagdo, a umidade do ar e a temperatura. - :
A fim. de justificar o uso dos satélites ambientais como unportante ferramenta
na compreensao da evolugiio e ocorréncia de detenmnadas ‘doencgas, o capitulo
se inicia com um resumo sobre o impacto econdmico e social das mesmas. Nas
secOes subsequentes sdo mostrados, de maneira resumida, exemplos de algumas
das aplicagdes de produtos de satélites e as possiveis contribui¢Bes das ima-
gens do sensor MODIS. Devido a grande abrangéncia do tema, torna-se dificil
~ explord-lo com a devida profundidade. Deste modo, o leitor dispde de um sig-
nificativo levantamento bibliografico que possibilita a consulta de informacdes
mais detalhadas sobre a aplicagdo de produtos de satélites ambientais na area de
epidemiologia e satide ptiblica.
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24.2 Satélites ambientais para estudos relacionados a saide das
populagées: impacto social e econémico das epidemias

A ocorréncia de uma epidemia exerce um impacto marcante sobre a economia e
a saude das populag¢des, principalmente em paises que ndo contam com a infra-
estrutura adequada para o seu combate. Um exemplo expressivo pode ser dado
com a malaria que ocorre principalmente em paises pobres da Africa e do sudeste
Asidtico (Figura 24.1). Antes de uma discusséo sobre as implicagdes econdmi-
cas, ¢ importante destacar o impacto social gerado pela doenga. Cerca de 300 a
500 milhdes de casos clinicos de malaria sdo diagnosticados todo ano, resultando
na morte de um a trés milhdes de pessoas, principalmente criancas. Isto significa
que a cada 40 segundos uma crian¢a morre de complicagdes decorrentes desta
doenga, provocando uma perda diaria de mais de 2.000 vidas. Com base nestes
numeros, gconomistas chegaram & conclusio de que a maldria ¢ a responsavel
direta por uma substancial diminuigdo, de até 1,3%, no crescimento econdomico
de alguns paises africanos (Sachs e Malaney, 2002). Os custos do tratamento
da malaria, assim como de qualquer outra epidemia, incluem a combinacdo de
uma série de despesas pessoais e pablicas. Entre as despesas pessoais podem ser
incluidas, além dos custos de tratamento e medicamentos, aquelas relativas ao
combate direto ao mosquito, como a compra de inseticidas, repelentes e telas de
protecdo. No caso das despesas publicas, os gastos englobam a infra-estrutura de
hospitais, a distribui¢do de medicamentos e a organizagdo e realizacdo de cam-
panhas de conscientizagdo e preven¢do. Deve ser lembrado que ainda existem
0s gastos indiretos, como aqueles associados as baixas de produtividade rela-
cionadas ao afastamento ou morte de trabalhadores doentes, além de impactos
sobre o turismo e os investimentos nas 4reas afetadas. Segundo a Organizacio
Mundial de Satide (OMS), em alguns paises que apresentam grandes epidemias
de malaria, os gastos com o combate a doenca chegam a consumir até 40% do
total destinado as despesas com satide publica.

Estimativa da malaria no mundo Estimativa da pobreza no mundo

nimero de casos nivel de pobreza
Adapdado de REM/WHO

Figura 24.1 - Relagao entre malaria e pobreza no mundo (Fonte: adaptado de WHO, 2005).




No Brasil, os casos de malaria tém sido notificados somente na regido da Ama-
zonia Legal. As acdes de controle da malaria no pais tém alcancado resultados
positivos, com atenuagdo significativa dos danos produzidos pela doenca. Entre
1999 ¢ 2004 houve diminui¢do do numero de casos, internagdes e de Obitos por
malaria, além da redugdo do nimero de municipios considerados de alto risco,
ou seja, aqueles que apresentam IPA (Incidéncia Parasitaria Anual) acima de 49,9
casos/1.000 habitantes. De qualquer forma, a incidéncia da doen¢a na Amazénia
continua elevada com um IPA de 19,9/1.000 em 2004, prejudicando o nivel de
satude da populagéo e o desenvolvimento socioecondmico da regido (Ministério da
Saude, 2005).

E impossivel se falar de epidemias no Brasil sem citar a dengue, um dos princi-
pais problemas de satde ptblica no mundo. A OMS estima que, com exce¢do da
Europa, entre 50 a 100 milhdes de pessoas se infectem anualmente em mais de
100 paises de todos os continentes. Dentre os enfermos, cerca de 550 mil doentes
necessitam de hospitaliza¢do e 20 mil morrem em conseqiiéncia da dengue. No
Brasil, a epidemia atingiu seu pico em 2002, com o diagndstico de quase 800 mil
casos e a morte de 150 pessoas devido a sua forma hemorragica (Figura 24.2).
Apesar da diminuigdo observada nestes ltimos anos, ¢ importante que analises
dos fatores ambientais e geograficos sejam realizadas para que sejam avaliadas as
possibilidades de ocorréncias de novas epidemias. Neste tipo de estudo as imagens
de satélites tém um papel fundamental, principalmente em paises que ndo contam
com infra-estrutura necessaria para observagoes desta natureza.
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Figura 24.2 - Casos e 6bitos decorrentes da dengue no Brasil (1980-2004).

Diante dos exemplos apresentados, torna-se evidente a necessidade de estudos
que objetivem o combate macigo as epidemias, beneficiando diversos setores da
sociedade, da satde publica e da economia.



. 24.3 Exemplos de aplicagdes dos satélites ambientais

LS

para estudos epidemiolégicos

Os dados de satélites ambientais podem ser utilizados em aplicacdes de estu-
dos epidemiolégicos, pois cobrem areas remotas sobre 0s oceanos e continentes.
Deste modo, contribuem para uma melhor compreensio e para a quantificag¢do de
fendmenos e pardmetros relevantes para a avalia¢do do desenvolvimento e deslo-
camento de doengas transmissiveis. Na Tabela 24.1 s3o apresentados exemplos
da relagdo entre fatores passiveis de observagio por satélites de sensoriamento
remoto e suas relagdes com uma série de doengas epidemioldgicas.

A combinacdo dos fatores mostrados na Tabela 24.1 fornece elementos impor-
tantes para a avaliagdo e a previsdo de epidemias. Através dos exemplos a se-
guir, podg-se ter um breve panorama deste tipo de aplicag¢des. Hay et al. (1998),
apresenté%n um estudo com dados dos sensores AVHRR do satélite NOAA e do
HRR (High Resolution Radiometer) do.satélite Meteosat (European Meteorolo-
gical Satellite) para previsfio de temporadas de ocorréncia de malaria no Quénia.
Foram realizadas tentativas para correlacionar o nimero de casos mensais de
malaria com dados do AVHRR (valores de NDVI, temperatura da superficie e .
radidncia na banda do IVM) e da banda 2 do HRR (dura¢io de ocorréncia de
nuvens frias). O NDVI e a temperatura da superficie, geralmente, tem boa cor-
relacdo com o desenvolvimento do vetor ¢ a disseminagdo da doenca. A banda
do IVM sofre menor atenuacdo atmosférica em relacio bandas VIS e IVP e,
portanto, é utilizada como um pardmetro apropriado para monitorar a vegetagio
nos tropicos. O pardmetro fornecido pelo HRR se baseia na relaciio entre a tem-
peratura do topo de nuvens e a probabilidade de precipitagio. Estes dados, com
resolugdo espacial de 8 km foram submetidos a uma andlise de Fourier e, uma
vez ajustados, comparados com a percentagem mensal relativa ao total anual
de casos. Os resultados mostram uma correlagdo consistente e significante (r =
0,84) entre 0 NDVI ¢ a presenga de malaria em trés regides distintas deste pais
africano. No entanto, os outros elementos nfo apresentaram relagio significativa
com a presenca da doenga.

O segundo exemplo apresenta o estudo de Lobitz et al. (2000) que utilizaram
dados de temperatura da superficie do mar (TMS) e altura da superficie do mar
(ASM) para determinar padrdes temporais associados aos casos de colera em Ban-
gladesh. Estas informacGes foram obtidas através de dados do AVHRR e do TO-
PEX/Poseidon (Ocean Topography Experiment — EUA/Franga — http:/sealevel.
jpl.nasa.gov/index.html), respectivamente. Os sedimentos transportados para a
baia de Bengala pelos rios Ganges e Brahmaputra contém nutrientes essenciais
para o desenvolvimento de zooplanctons e que servem como reservatorios natu-
rais do vibrido da coélera. Os dados de TSM estdo relacionados a concentracdo de
fitoplancton, cuja fonte de alimentagdo é o zdoplancton e, portanto, altamente



correlacionada com a presenga destes. Os dados de ASM podem ser relacionados
a maior possibilidade de contato entre seres humanos ¢ o plancton. Os resultados
deste estudo apontaram para uma forte correlagio entre as epidemias de célera,
anomalias positivas de TSM e baixos niveis de ASM. O trabalho propde também
0 uso de imagens do sensor SeaWifs para avaliacio dos contetdos de clorofila
na regido.

Tabela 24.1 - Relagtes potenciais entre doengas e fatores passiveis de observagao por
satélites de sensoriamento remoto. (Fonte: adaptado de Beck et al., 2000)

Vegetacéo / Doenga de Chagas Floresta seca ¢ degradada, habitat para barbeiros
Tipo de cultura Hantavirus Fonte de alimentagdo para
hospedeiros/reservatérios
- Leishmaniose Florestas densas é o habitat para
vetores ¢ reservatdrios
Doencga de Lyme Fontes de alimentagéo ¢ habitat para hospedeiros/
reservatdrios
Malaria Habitat de reproducio, descanso e alimentagio;
uso de pesticidas — resisténcia para o vetor
Praga - | Presenga de c3es da pradaria e outros
reservatorios
Esquistossomose Areas agricolas (uso de fezes para

fertilizagdio do solo) —> presenga dos caramujos

Tripanossomiase Habitat da mosca (glossina):
floresta, cercanias de cidades

Febre amarela silvestre | Habitat do hospedeiro (macaco)

Indice de vegetagéio | Hantavirus Sincronismo de fontes de alimento
para reservatdrios do roedor
Doenga de Lyme Formagédo do habitat e movimento de
reservatorios, hospedeiros e vetores
Maliria Sincronismo com a criagio de habitats
Praga _ Observagio de cidades com cdes da pradaria
Febre do Vale Rift Precipitacdo
Tripanossomiase Sobrevivéncia da mosca (glossina)
Ecotones* Leishmaniose Habitats dentro e em torno de cidades que -

abrigam possiveis reservatirios (ex. raposas)

Doenga de Lyme Risco de contato entre humanos e vetores;
verificagdo de outros hospedeiros/reservatérios

*Ecotone € a interface (zona de transig&io) entre dois ecossistemas distintos. Por exemplo, floresta
€ pasto.
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Tabela 24.1 - Relagbes potenciais entre doengas e fatores passiveis de observaggo por satélites
de sensoriamento remoto. (Fonte: adaptado de Beck et al., 2000) (continuagéo)

Desflorestamento Doenga de Chagas Avango da urbanizagdo em areas endémicas
Malaria Criagfo de habitats
(vetores que requerem luz solar)
Destrui¢do de habitats
(vetores que requerem locais sombreados)
Febre amarela silvestre | Migracéo de trabalhadores infectados
para florestas habitadas por vetores
. Migragdo de reservatorios da doenga
% (macacos) a procura de novos habitats
Restos de floresta Doenga de Lyme CondigBes para habitat de cervos e
outros hospedeiros/reservatérios
Febre amarela silvestre | Habitat de reservatdrio (macaco),
rotas de migracgfo
Florestas inundadas | Maléria Habitat do mosquito
Alagamentos Maléria Habitat do mosquito
Febre do vale Rift Alagamento de bambuzais, formagéo de
habitats para vetores (mosquitos)
Esquistossomose Formag@o de habitats para caramujos

Encefalite de St. Louis

Formagdo de habitats para mosquitos

Aguas permanentes

Filariose

Vibrido do célera associado
a regides ndo litordneas

Maléria Habitat do mosquito
Oncocercose Habitat do mosquito
Esquistossomose Habitat do caramujo
Areas Filariose Habitat de crescimento dos mosquitos
| pantanosas Maléria Habitat de crescimento dos mosquitos
Oncocercose Habitat para larvas do mosquito
Q Esquistossomose Habitat do caramujo
f“"Umidade“' - ... |Helmintiase Habitat da minhoca
|do 8010']“3?' o | Doenga de Lyme Habitat do carrapato

[ Maldria: o

Habitat de crescimento dos mosquitos

| Bsquistossomose: i i

.+| Habitat do caramujo




Tabela 24.1 - Reiagses potenciais entre doencas e fatores passiveis de observacéo por satélites
de sensoriamento remoto (Fonte: adaptado de Beck et al., 2000). (continuacao)

Bandas

Malaria Habitat de crescimento dos mosquitos
ha estaclo seca; lagoa; dguas paradas
Oncocercose Habitat para larvas do mosquito
Esquistossomose Habitat do caramujo
Presenga humana Diversas doencas Fonte de pessoas infectadas;
populagdes em risco de transmissdo
Padrées urbanos Doenca de Chagas Moradias que servem como habitat do barbeiro
Dengue Habitat do mosquito urbano
. Filariose Habitat do mosquito urbano
Leishmaniose Condig¢Bes das moradias
Cor do oceano Colera Florescer do fitoplancton;
(marés vermelhas) nutrientes, sedimentos
Temperatura da Célera Florescer do plancton
superficie do mar (4gua fria ascendente no ambiente marinho)
Altura da superficie Movimento de dguas contaminadas
do mar terra adentro pelas marés

O 1ltimo exemplo mostra o uso de imagens do ASTER e do Ikonos com re-
solugdes espaciais de 15 m e 1 m, respectivamente, para previsio de surtos de
esquistossomose. Apesar do caramujo transmissor da doenca ser pequeno demais
para detecgdio, mesmo em imagens de alta resolugdo espacial do Ikonos, o tamanho
da populagdo do caramujo pode ser estimado indiretamente através das caracte-
risticas de seu habitat. No estudo de Xu et al. (2004) sdo exploradas as relacGes
entre a cobertura vegetal, o uso da terra e a abundancia de caramujos numa regifo
montanhosa de Sichuan na China. Devido a alta densidade populacional e & com-
plexidade geografica desta regidio, foram utilizadas imagens do satélite Ikonos para
identificagfo do uso e cobertura do solo, e imagens do sensor ASTER para infor-
magdes sobre a elevagio do terreno. A quantidade de caramujos em grades de 30 m
de resolucdo foi avaliada a partir dos dados tabulados de cobertura e uso do solo.
A partir disso, um mapa de densidade de caramujos foi gerado usando um territo-
rio pré-determinado para cada 200 grupos residenciais. Desta forma, coeficientes
de correlagdo foram obtidos entre a densidade média prevista e aquela observada
10s grupos. Através de um modelo estatistico, pbde-se extrapolar a abundéncia de
caramujos em determinados setores da 4rea estudada. A auto-correlagdo espacial
da distribui¢fio dos caramujos foi considerada como um dos fatores possiveis para
a calibragio do modelo.
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Outros exemplos de aplicagdes de dados de satélites ambientais na area de epide-
miologia sdo encontrados na literatura utilizando imagens com diferentes resolu-
¢Oes espaciais ¢ espectrais. A seguir sdo discutidas algumas aplicagdes potenciais
do sensor MODIS em estudos de epidemiologia.

24.4 Aplicagées do MODIS em estudos epidemioldgicos

Os avangos nas resolugdes espacial e espectral decorrentes das substanciais me-
lhorias no nimero e no posicionamento de bandas, calibragio radiométrica, cor-
regdes atmosférica e geométrica, além da disponibilidade de diversos produtos
ambientais, formam um conjunto de fatores que proporcionam um grande avan-
¢o do MODIS em relagdo a outros sensores utilizados no estudo de doengas. Por
exemplo, em relagdo ao AVHRR, o maior nimero de bandas e a melhor reso-
lugﬁogespacial podem proporcionar uma melhora significativa na qualidade da
informagéo gerada. J4 com o sensor TM do Landsat-5 , que apesar de ter uma re-
solugdo espacial bem superior 2 do MODIS, nio é possivel observar fendmenos
de curta duragdo com a resolugio temporal de 16 dias. Todavia, a disseminacéo
de vetores e epidemias pode ser estudada com as trés imagens didrias do MODIS
a bordo das plataformas Terra e Aqua. Embora outros sensores de média e alta re-
solugdo espacial também tenham sido lancados nestes ultimos anos, uma série de
vantagens aponta para o uso do MODIS em estudos desta natureza. Dentre estas
vantagens podem ser ressaltadas a gratuidade das imagens, o foco dos produtos
desenvolvidos, o tempo de vida 1til do sensor e, principalmente, a incorporacgio
de caracteristicas dos sensores AVHRR e TM, com bandas centradas em regides
espectrais semelhantes, de modo a proporcionar a continuidade temporal e vali-
dagdo dos dados existentes.

Uma série extensa de dados sobre uma determinada regido pode proporcionar uma
melhor compreensdo dos efeitos da variabilidade meteorologica e climdtica sobre os
ciclos e a dindmica de uma série de doencas e de seus vetores. Um exemplo disso sio
os dados fornecidos por imagens AVHRR que tém sido coletadas desde o principio
da década de 1980 e utilizados em boa parte dos estudos nesta drea. Neste sentido,
os produtos do MODIS possibilitam ndo s6 a continuidade destas atividades, mas
fornecem dados de melhor qualidade que podem contribuir para a detecc¢do, ou o
conhecimento preciso, das formas de disseminagio das doengas, taxas de infecgdo,
habitats potenciais de vetores, dentre outros aspectos relevantes ao tema, restritos
a uma escala local e imperceptiveis nas imagens AVHRR. Obviamente uma séric
de dificuldades, relacionadas as diferengas entre os instrumentos como horérios de
passagem e calibragio radiométrica, sio encontradas na relacdo entre os dados de
diferentes sensores e precisam ser considerados nestas analises.

Alguns exemplos do uso dos produtos ambientais e climatologicos fornecidos
pelo MODIS, complementares aos ja amplamente utilizados com o AVHRR ¢ o
TM, servem para ilustrar sua aplicabilidade. Por exemplo, é consenso entre os epi-
demiologistas as relagdes entre a variagfio da cobertura vegetal, expressa em termos
dos valores de NDVI, com as populacdes de vetores. No caso do MODIS, um novo
produto denominado EVI pode complementar os estudos que se baseiam nas varia-



¢Oes de cobertura vegetal. A vantagem do EVI, em relagdo ao conhecido NDVI, é a
melhor sensibilidade do indice para regides altamente vegetadas e a atenuagdo dos
efeitos de fundo proporcionados pelo dossel ou devido as influéncias atmosféricas.

Um outro produto amplamente utilizado em estudos de epidemiologia ¢ a tempe-
ratura da superficie continental (TSC) que estd intimamente relacionada aos ciclos
evolutivos dos vetores de diversas doengas, influenciando desde o periodo de ova
dos insetos, seu desenvolvimento larval, até mesmo a duracio de suas vidas. Os
dados de TSC processados a partir de imagens MODIS sdo estimados para perio-
dos de 1, 8 ou 30 dias nos periodos diurno ou noturno, com resolugfo espacial de
1 ou 5 km. A avaliagio da TSC é baseada em aproximagdes mais complexas, que
levam em conta a emissividade da superficie e corregdes atmosféricas, proporcio-
nando resultados com precisdo superior, da ordem de 1 K (Petitcolin e Vermote,
2002). Através do AVHRR estas estimativas s3o realizadas usando as aproxima-
¢Oes de “split-window” para as bandas 4 e 5 (Eck e Holben, 1994). No entanto a
precisdo destes resultados é limitada pelo conhecimento da emissividade espectral
€ suas variagOes relacionadas 3 geometria (Schmugge et al., 2002). Deste modo,
comparagoes dos dados MODIS com aqueles derivados do AVHRR para a valida-
¢do ¢ analise de longas séries temporais pode ser vista como outro importante be-
neficio para aplicagdes voltadas a epidemiologia. Assim como no caso dos indices
de vegetacdo, a interpretacio e comparagdo das séries temporais de TSC devem
levar em consideragio as diferentes caracteristicas dos sensores. Maiores informa-
¢Oes sobre 0 uso da TSC em estudos de epidemiologia podem ser encontradas nos
trabalhos de Heidinger et al. (2001) e Neteler (2005).

Outros produtos MODIS também estio sendo utilizados para estudos de epide-
miologia. Por exemplo, a radiincia de superficie nas bandas infravermelho que
¢ menos atenuada pela atmosfera e mostra boa correlagdo com a TSC, contetudo
de 4gua liquida e a estrutura do dossel (Seemann et al., 2003). O albedo (Liang
et al., 2002), a refletincia bi-direcional (Roy et al., 2002), o indice de 4rea foliar
(Knyazikhin et al., 1998), a distribui¢do de focos de queimadas (Kaufman et al.,
1998; Justice et al., 2002), a presenca e derretimento de neve e gelo (Hall et al.,
2002; Driie e Heinemann, 2002), a cor, altura e temperatura da superficie do mar
(Esaias et al., 1998), também possuem potenciais aplica¢gdes para diversos estu-
dos sobre epidemiologia.
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Consideragées finais

Os exemplos apresentados sobre a disseminagio de doencas infecciosas em paises
pobres justificam a importancia dos satélites ambientais no estudo da epidemio-
logia. O sensor MODIS apresenta inovagdes em termos das suas caracteristicas
espectrais, temporais e radiométricas. Contudo, a principal inovaco est4 na dispo-
nibilizagio de produtos que ampliam as possibilidades do uso de dados sensores re-
motos orbitais em estudos de epidemiologia. Além disso, permite dar continuidade
a estudos que se beneficiam das séries histéricas de mais de 20 anos de dados dos
sensores TM ¢ AVHRR e que trouxeram diversas contribui¢des a epidemiologia.
A gratuidade das imagens MODIS ¢ outro fator importante, pois a ocorréncia de
epidemias € mais freqiiente em paises menos desenvolvidos e com menos recursos
para investir em programas de atividades espaciais.




