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RESUMO

Em pleno século XXI a malaria continua sendo uma das endemias de maior
magnitude no mundo. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude, no ano de
2013 ocorreram 132 milhdes de novos casos, concentrados em paises
periféricos, sobretudo, na Africa. No Brasil, a malaria estad concentrada na
regiao Amazénica onde ocorrem 99% dos casos. A malaria € uma doenga que
envolve diversas dimensdes da realidade apresentando uma distribuigdo
espacial heterogénea, definida de forma geral por diversas caracteristicas e
processos territoriais que estdo envolvidos na produgao desta endemia, tais
como densidade vetorial, dinAmica demografica, processo de ocupacao,
implantagédo de projetos econdmicos de mineragdo e de energia, mudangas de
uso e cobertura da terra e a capacidade dos servigos de saude em controlar a
doenca. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar os determinantes
sociais e ambientais da malaria no municipio de Porto Velho, no periodo 2010-
2012 e elaborar um modelo espacial dinAmico para essa endemia. Para isto,
foram utilizados dados do Sistema de Informacao da Malaria (SIVEP-Malaria),
dados do Censo Demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e dados ambientais de diferentes fontes. A relacdo entre o indice
Parasitario Anual (IPA) e as variaveis socioambientais foi estabelecida através
do modelo de regressdo espacial (Spatial Lag). Através da plataforma de
modelagem de uso da terra, LuccME desenvolvida pelo CCST/INPE foi
possivel simular cenarios de transmissdo da malaria para o ano 2020 segundo
perspectivas diferentes. Foram elaborados trés cenarios: Cenario Otimista,
Cenario Intermediario e Cenario pessimista, os quais foram definidos segundo
a velocidade de reducédo do IPA no municipio e a intervencido dos servigcos de
saude. Os resultados mostraram que o IPA vem apresentando redugdo no
municipio de Porto Velho, bem como em todo o Estado de Rondoénia.
Entretanto, ainda assim se constitui em um grave problema de saude publica
pelo alto numero de casos. A distribuicido espacial do IPA mostrou maior risco
nas proximidades da Usina Hidrelétrica de Jirau e no entorno da area urbana
de Porto Velho. Em funcdo da dimensao do territério e das particularidades
regionais as variaveis/indicadores relacionados ao IPA variaram segundo a
regido de saude. O resultado dos cenarios mostrou nas trés simulagdes a
permanéncia da malaria na regido da UHE de Jirau e na area periférica da area
urbana de Porto Velho. O trabalho evidenciou processos socioespaciais
importantes que tem contribuido tanto positivamente quanto negativamente na
transmissdo da malaria, como a expansao do agronegdcio, a expansao da
industria barrageira, o processo de urbanizacédo e o aumento da mobilidade
populacional, principalmente mobilidade pendular, relacionada ao trabalho e
atividade de lazer na area rural.
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SPATIAL DYNAMICS MODELLING OF SOCIAL AND ENVIRONMENTAL
DETERMINANTS AND SCENARIO SIMULATION 2020 IN COUNTY OF
PORTO VELHO, RONDONIA STATE, BRAZIL

ABSTRACT

According to the World Health Organization, in 2013, 132 million new cases
were registered, mainly in peripheral countries particularly in Africa. In the
Brazilian territory, malaria cases are concentrated in the Amazon region
corresponding to 99% of the cases. Spatial patterns of Malaria events in the
Brazilian Amazon are described by environmental and socio-spatial factors,
including vector density, land cover dynamics, population dynamics and
economic activities such as mining, construction of hydroelectric dams and also
to health services capacity disease control. This work focuses on the analysis of
social and environmental determinants of malaria in the Porto Velho — RO
municipality. The study analyses the 2010-2012 period and also seeks to build
a dynamic spatial model that can simulate potential disease occurrence areas .
For that, different datasets were obtained :number of Malaria Cases from the
Malaria National Information System (Sistema de Informagdo da Malaria -
SIVEP-Malaria)”; demographics datasets from the Brasilian Geography and
Statistics Institute (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —IBGE) and
also environmental data from different sources were used. The relation between
the Annual Parasite Index (API) and the social and environmental variables
were established throughout a spatial regression model (Spatial Lag Model).
The dynamic spatial model was adapted from a free-software land cover and
land use platform (LuccME-CST/INPE) to describe endemic-epidemic
processes. The LuccME platform made possible the simulation of transmission
scenarios for Malaria until 2020 following three different approaches: Optimistic,
Intermediate and Pessimist scenarios, which were described by the API
reduction speed in the municipality and the health services effectiveness.
Results showed that among the last years there has been a reduction of the API
in the municipality of Porto Velho as well as in the Rondonia State. However,
Malaria is still concernable due to number of cases. The IPA spatial distribution
showed a higher risk in the proximities of the Jirau hydropower construction
reservoir and in the around the Porto Velho urban area. Scenario analysis
results showed the continuity of malaria cases in the UHE Jirau region and in
the rural areas near the urban area of Porto Velho municipality. Results also
highlighted important sociospatial process that are key factors for malaria
transmission, like, the expansion of agribusiness and Hydroelectric dam
industries, urbanization process and the increase of the population mobility
specially commuting.
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1 INTRODUCAO

A malaria, doencga infecciosa produzida pelo protozoario do género
Plasmodium cuja descoberta do ciclo de transmissdao ocorreu em 1897
(RUSSEL, 1955), ainda no século XXI umas das doencas de maior ocorréncia
no mundo. Apesar da recente tendéncia de redugao, no ano de 2013, foram
produzidos cerca de 132 milhdes de novos casos, sendo o continente Africano,
responsavel por aproximadamente 92% destes casos. Entretanto, apesar da
predominante concentracdo dos casos em paises intertropicais e de economia
periférica, a malaria também tem se tornado foco de extrema preocupacao
aquelas nacdes que no passado foram acometidas pela doenga e que, frente
as mudangas ambientais globais e ao processo de globalizagdo, temem a

reemergéncia desta endemia (WHO, 2014).

No Brasil, atualmente a malaria € em uma doenga focal sendo endémica a
Regiao Amazénica. Em 2011, foram registrados 266.348 casos, sendo 99,7%
deles localizados na Amazodnia Brasileira, sobretudo nos estados do Amazonas
e do Para. A endemia também esta em crescente reducdo, tendo sido
observado entre 2000 e 2011 um decréscimo de 57% dos casos, parcialmente
sendo atribuido a ampliagdo da rede laboratorial e ao processo de

descentralizagao das agdes de vigilancia em saude. (BRASIL, 2013).

A ocorréncia da doenga na Amazénia, historicamente, sempre esteve atrelada
aos grandes ciclos econdmicos pelo qual passou a regido. A implantagao de
grandes projetos de desenvolvimento econémico ocorrida nos anos de 1970 e
1980, com o intuito de induzir a ocupacéo da regido e integra-la ao restante do
pais. As mudancas de uso e cobertura da terra promoveram intenso fluxo
migratorio criando as condi¢cdes de receptividade e vulnerabilidade necessarias
para a transmissdo da malaria fazendo com que neste periodo fossem
registrados os maiores niveis epidémicos da malaria (TAUIL, 1985; BARATA,
2005).



O padrao de ocorréncia da malaria, na maior parte das vezes, foi explicada
principalmente pela presenca dos garimpos, implantacdo de hidrelétricas e
sobretudo, pelo desmatamento ocorrido nos primeiros anos de implantacao
dos assentamentos rurais doados pelo governo, a fim de se promover a
ocupacéo da regiao (SAWYER, 1993).

Entretanto, a Amazdbnia n&o € mais a mesma dos anos 60, 70 e 80 do século
XX. As politicas atuais adotadas pelo Estado na regidao se articulam em um
novo modelo de desenvolvimento social e econdmico, o que por sua vez induz
a um novo processo de ocupacao. Atualmente verifica-se uma agao combinada
de processos globais, nacionais e regionais de politicas ambientais e de
desenvolvimento, que por outro lado incentiva a expansao da exploragao
madeireira, pecuaria e a agropecuaria capitalizada e, por outro propicia
experiéncias sustentaveis do extrativismo florestal e pesqueiro tradicional
(BECKER, 2009). Dentre as inumeras recentes transformacdes observadas se
pode destacar o aumento da conectividade, permitindo a regido comunicar-se
internamente com o resto do pais e com o exterior; a estrutura da economia
que se transformou com a industrializacdo; o processo de urbanizagcdo que
mudou a estrutura do povoamento na regido; a implantacdo de uma malha
socioambiental que representa uma nova forma de apropriagdo por grupos
sociais, areas protegidas e os experimentos conservacionistas (SATLER,
2009;. (BECKER, 2009).

Dentro deste contexto se insere o municipio de Porto Velho, capital do Estado
de Rondénia e cuja histéria do municipio se entrelaga com a construcédo da
ferrovia Madeira-Mamoré (1907-1912) e que tras as marcas de todos os ciclos
econdmicos por qual passou a regido. Em anos recentes se tornou alvo de
mais uma nova fase econbmica, que vem transformando todo o territério: A
implantagdo das duas usinas hidrelétricas no rio Madeira, que dinamizou a
economia da regido, atraiu contingente populacional e produziu expressivo

crescimento populacional no municipio.



Assim, diante deste novo momento historico e geografico da Amazénia e, mais
especificamente no municipio de Porto Velho (RO) se busca compreender
como as novas transformacoes territoriais impactam no padrdao de ocorréncia

da malaria.

O trabalho foi organizado nos seguintes capitulos, a saber: Capitulo 2 —
Hipoteses cientificas; Capitulo 3 - Objetivos; Capitulo 4 - Revisao Bibliografica,
a qual foi subdividida em duas partes sendo a primeira relacionada as
condigdes ambientais adequadas para manutengdo do Anopheles darlingi e a
segunda relacionada aos principais processos socioespaciais responsaveis
pela transformagéo do territério e, que historicamente interferem no processo
de transmissao desta endemia; Capitulo 5 — Aspectos éticos; Capitulo 6 -
Procedimentos Metodologicos, este capitulo inicialmente descreveu os
indicadores que foram inseridos no banco de dados geografico, apresentou a
estrutura da plataforma de modelagem utilizada no trabalho, bem como o
modelo estatistico selecionado e ao final descreveu a constru¢gao dos cenarios
2020 para o risco potencial de malaria; Capitulo 7 - Resultados, este capitulo
foi divido em quatro partes, a primeira delas descreve o perfil epidemiolégico e
caracteriza o territério do municipio de Porto Velho, a segunda apresenta o
resultado do modelo de regressao espacial e os cenarios 2020 de risco
potencial de malaria e por fim, a terceira parte identifica os fluxos de
transmissao da malaria; Capitulo 8 - Discussao, os resultados do trabalho sao
comparados aos resultados de outros estudos desenvolvidos na mesma
perspectiva e, realizada uma analogia com a evolugao histérica da ocorréncia
da malaria no estado de Sao Paulo. Capitulo 9 — Consideracdes finais e

Capitulo 10 — Perspectivas de trabalhos futuros.
1.1. Hipoteses cientificas

As transformacdes na configuragao territorial € nos processos socioespaciais
recentes, que se materializam na Amazénia Brasileira no inicio do século XXI,

tem modificado o padrao espacial de ocorréncia da malaria na regiao.



A mobilidade territorial que sempre atuou mediando o processo de transmissao
deste processo endémico epidémico toma novas formas diante da ampliagcéo

de uma rede técnica que permite maior conectividade do territorio.



2 OBJETIVOS

O objetivo desta proposta de tese € compreender o padrao espacial da malaria
no municipio de Porto Velho, no periodo 2010-2012, através de um conjunto de
indicadores ambientais e sociais, bem como dos principais processos

socioespaciais que atuam na manutencao desta endemia.
2.1. Objetivos especificos

- Analisar o padrao espacial da malaria no municipio de Porto Velho, no
periodo 2010-2012.

- Relacionar o risco de adoecer por malaria com um conjunto de indicadores

ambientais e sociais através de modelagem estatistica.
- Caracterizar os fluxos de transmissao da malaria.

- Elaborar um modelo espacial dinamico, que possibilite a simulagao de areas

potenciais para o risco da doenca.

- Explorar e simular cenarios de areas potenciais para ocorréncia da malaria,
para o ano de 2020, baseados na velocidade de tendéncia a reducido e
intervengdo do servico de saude no controle deste processo endémico-

epidémico.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ciclo de transmissédo da malaria e notas sobre o comportamento do

Anopheles

A malaria constitui-se numa doenca infecciosa produzida por protozoarios do
género Plasmodium, cujo processo de transmissdo envolve trés agentes
importantes: o plasmaodio - agente causador, o mosquito do género Anopheles -
0 agente transmissor e 0 homem — hospedeiro vulneravel aos transmissores.
(BRASIL, 2002)

Os plasmaodios se caracterizam por apresentar dois tipos de reproducdo: uma
assexuada (esquizogonia), a qual ocorre no hospedeiro vertebrado e outra
sexuada (esporogonia), que ocorre no hospedeiro invertebrado, o mosquito do
género Anopheles. No Brasil, trés espécies estdo associadas a malaria, séo
elas: P. vivax, P. falciparum e P.malarie. Apesar da possibilidade de diversos
hospedeiros como aves, répteis e mamiferos, no Brasil, o homem €& o unico

reservatorio de importancia epidemioldgica para a malaria (BRASIL, 2006).

A malaria é transmitida pela picada da fémea do mosquito Anopheles infectado
pelo Plasmodium, e em geral, qualquer pessoal pode ser suscetivel a infeccao
por malaria. Todavia, individuos moradores de regides endémicas por terem
apresentado a doencga recorrente podem atingir uma imunidade parcial se
tornando assintomaticos (BRASIL, 2002, 2005).

Atualmente sdo consideradas cinco espécies de Anopheles de importancia
epidemioldgica para a tramsmissdo da malaria no Brasil Sdo elas: Anopheles
(Nyssorynchus) darlingi, Anopheles (Nyssorynchus) acquasalis, Anopheles
(Nyssorinchus) albitarsis, Anopheles (Kertezia) cruzi e Anopheles (Kerteszia)
bellator. Contudo, o principal vetor da malaria no pais € o Anopleles darlingi,
cuja distribuicdo geografica se da do sul do México até o Sul do Brasil,
apresentando maior importancia epidemiolégica nos paises Amazonicos. No
Brasil, esta espécie apenas ndo ocorre em areas de alta altitude (acima de



1000 m), no Sertdo Nordestino e no Rio Grande do Sul. (CONSOLI et al.,1994;
BRASIL, 2005; HIWAT, et al., 2011).

Os habitat dos anofelinos supracitados, vetores da malaria, apresentam
particularidades em fungdo da espécie. Todavia serdo abordadas neste texto
apenas as caracteristicas do habitat do Anopheles darlingi, vetor da malaria de

maior importancia epidemioldgica na Amazodnia.

O Anopheles darlingi vive em areas de baixas altitudes, preferindo grandes
corpos d'agua onde haja pouca ou nenhuma correnteza, bem como baixa
salinidade e pH préximo ao neutro (TADEI et al.,, 1998; GIL et al.,, 2007;
HIWAT, et al., 2011). As larvas geralmente distribuem-se as margens dos
corpos hidricos, preferencialmente profundos, limpos, pouco turvos e
ensolarados ou parcialmente sombreados se escondendo entre a vegetagao ou
detritos. S&o observadas duas classes de criadouros, os criadouros
permanentes, os quais fazem parte as grandes colegbes hidricas como
represas, rios, acudes e bolsdes formados nas curvas dos rios onde ha pouca
correnteza e, os criadouros temporarios, caracterizados por utilizar corpos de
agua de tamanho e profundidade menores, como pogas e buracos feitos por
patas de animais e depressdes feitas pela passagem de veiculos (TADEI et al.,
1983; CONSOLI et al.,1994).

Somam-se as condi¢des naturais supracitadas, adequadas para proliferagcao do
mosquito transmissor da malaria, as transformacées que o homem realiza no
territério, que podem corroborar para o aumento de criadouros e, por
conseguinte, da densidade do vetor. Ao comparar-se a densidade vetorial entre
areas que sofreram interferéncia humana, como por exemplo, areas proximas a
estradas e éareas que foram alagadas para construgdo de hidrelétricas
observam-se uma densidade vetorial superior a encontrada em areas mais
preservadas, ou mesmo dentro da floresta (TADEI, 1998; VITTOR, et al., 2009,
MOUTINHO et al., 2011).



Na construgcdo da hidrelétrica de Tucurui, por exemplo, foi observada uma
densidade vetorial duas vezes maior em coletas realizadas depois da formacgéao
do lago, porém, se reduziu e estabilizou cinco anos depois com o processo de
ocupacado humana (TADEI et al., 1998). Luz et al. (1996) mostraram através de
coleta dentro e fora da floresta Amazénica, que o An. darlingi € encontrado
raramente no ambiente florestal. A densidade vetorial nas areas antrépicas foi

quase exclusiva.

Em estudo realizado no assentamento agricola de Granada, no Acre, Moutinho
et al. (2011) comparou duas areas similares segundo a presencga de criadouros
porém diferentes segundo o tempo de ocupacdo e diferentes graus de
desmatamento. Os autores observaram que a densidade anofelina foi maior em
areas de ocupacao recente do assentamento que apresentavam resquicios de
queimadas em areas de pastagem e significativa cobertura de floresta.
Observando decréscimo da densidade anofelina a medida que a area se

consolidava.

Em areas onde é observada a ocorréncia do Anopheles darlingi ele torna-se o
maior ou até mesmo o unico vetor de transmissdo da malaria. Isto por que esta
espécie € a mais antropofilica, ou seja, apresenta preferéncia em picar o ser
humano. Além disso, apresenta o comportamento endoéfilo mais acentuado,
sendo o anofelino mais freqientemente encontrado picando dentro e nas
proximidades do domicilio (CONSOLI e LOURENCO-DE-OLIVEIRA,1994;
TADEI et al.,, 2000, BARROS et. al., 2010; HIWAT et. al, 2011). Embora,
recentemente, tenha sido encontrada em maior quantidade em coletas no
peridomicilio (GIL et al., 2007). Soma-se a essas caracteristicas a capacidade
que a espécie tem de manter a transmissdo mesmo quando a densidade
vetorial é baixa (OSORIO, et al., 1996; TADEI et al., 2000; HIWAT et al., 2011).

A densidade do vetor aumenta nos periodos de chuva, ja que a pluviosidade
aumenta o numero de criadouros. Porém, chuvas torrenciais produzem elevada

mortalidade das larvas e pupas do Anopheles darlingi, pois as enxurradas



podem arrasta-las e afoga-las interrompendo o seu desenvolvimento.
(CONSOLLI, et al.,1994; BARROS, et al., 2011a).

Em relacdo a sazonalidade os resultados parecem variar segundo as
particularidades territoriais locais. Alguns estudos mostraram uma variagéo
sazonal da densidade vetorial, acompanhando o regime de chuvas,
principalmente no periodo de transicéo entre a estacdo umida e seca ou vice
versa (GIL, et al., 2007; VITTOR, et al., 2009; MOUTINHO et al., 2011). Por
outro lado, outros estudos verificaram existéncia de larvas ao redor de areas
ribeirinhas somente na estacdo seca. Isto por que durante a estagao seca
formam-se pogas nas margens dos rios que por sua vez atuam como
criadouros (GIL, et al., 2003; BARROS et al., 2011b)

Diversos estudos mostraram a relagcdo entre desmatamento e malaria
(SAWYER, 1992; SINGER et al., 2001; CASTRO et al., 2007; VITTOR et al.,
2009), tendo em vista que as areas desmatadas apresentam cavas nos
terrenos que acumulam agua e se tornam adequadas para a proliferacdo do
Anopheles. Por outro lado, outros trabalhos tem mostrado que o crescimento
de vegetagao secundaria € um fator que tem contribuido para a presenga de
criadouros (VITTOR et al., 2009; OLSO et al., 2010).

Em estudo recente, Hahn et al. (2013) elaboraram um estudo multiescalar
analisando a relagao entre desmatamento, exploragcdo madeireira, queimada e
malaria nos municipios da Amazénia Brasileira. Os autores verificaram que na
escala municipal ndo foi observada significAncia estatistica entre
desmatamento e malaria, como verificado em estudos anteriores. Porém,
dentro dos estados produtores de madeira, o desmatamento comportou-se
como uma variavel preditora da doenca, quando o modelo foi controlado pelas
variaveis rodovias e queimadas. Porém, o mesmo n&o aconteceu quando o
modelo foi controlado pela variavel corte seletivo de madeira. Segundo os
autores esses resultados sugerem uma variacdo do comportamento do

desmatamento dependendo da escala de analise selecionada.
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3.2. Determinantes sociais e ambientais da maléria

As grandes epidemias de malaria na Amazbnia sempre estiveram associadas
aos ciclos econémicos pelos quais a regidao foi submetida ao longo do seu
processo de ocupagédo (BARROS, 2007). Este processo, historicamente, foi
marcado pela chegada e estabelecimento de uma massa de migrantes de todo
0 pais, ora para a exploragao de recursos naturais a fim de atender o mercado
externo, ora pelas obras de infraestrutura para integrar o pais. (BECKER, 2005;
BECKER et al., 2006).

No inicio do século XVII, as Ordens Religiosas foram autorizadas pela Coroa
Portuguesa a “conquistar” almas e assim garantir o territorio para os
Portugueses. Surgiram assim os primeiros aldeamentos ao longo da calha do
rio Amazonas, esbogando a exploracdo dos recursos naturais por meio do
extrativismo das “drogas do sertdo”, onde o objetivo era a busca de especiarias
para atender ao mercado Europeu (GONCALVES, 2001).

Mais tarde, por volta de 1830, a regiao foi alvo da exploragcao da borracha. Este
ciclo econbmico se constituiu em duas fases sendo a primeira antes da 12.
Guerra Mundial, marcada pela valorizacdo do produto em funcdo do
desenvolvimento da industria européia e norte-americana de automotores e a
segunda fase, durante a 22 Guerra Mundial, cujo objetivo era fornecer a
matéria prima aos aliados, que em virtude dos ataques japoneses se viram
desprovidos da producao oriental. Esse periodo histérico foi responsavel por
um dos maiores fluxos migratérios ja observados no pais. Estima-se que entre
1860 a 1912, 300 a 500 mil migrantes nordestinos se dirigiram para a
Amazébnia (RIBEIRO, 2000; GONCALVES, 2001).

Com o objetivo de escoar a produgao de borracha e de fortalecer a integragao
nacional foi construida, entre 1907-1912, a Ferrovia Madeira-Mamoré que
ligava Porto Velho a Guaraja-Mirim em Ronddnia. Esta foi uma das obras de
infraestrutura de maior impacto para a saude sendo apelidada de ferrovia do

Diabo em funcédo dos milhares de casos e centenas de mortes de doengas
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infecciosas que produziu durante sua construgdo. No ano de 1910, dos 5664
trabalhadores que participaram da construcdo do ultimo trecho da ferrovia,
5019 ficaram doentes, 419 morreram sendo 51 por malaria. (BENCHMOL et al.,
2008).

Embora os processos econdmicos supracitados tenham atraido milhares de
pessoas, até meados dos anos 50, a Amazbnia ainda era considerada um
vazio demografico, pois sua ocupagao se restringia a regiao costeira e as
margens dos principais rios navegaveis. Entretanto, 10 anos mais tarde a
populacdo que se limitava a 1 milhdo de habitantes saltou para
aproximadamente 5 milhdes. Este acelerado crescimento foi resultante de um
intenso fluxo migratério que se direcionou para a regido em fungcdo de um
planejamento governamental com a crescente intervencdo do estado na
economia. (BECKER et al., 2006; BECKER, 2009)

Como resultado dessas politicas, 12.000 km de estradas foram construidos em
menos de cinco anos e um sistema de comunicagcbes de 5.110 km foi
implantado em menos de trés anos. Soma-se a isso um aumento de mais de
trés vezes de area total de estabelecimentos rurais para uso produtivo, e a
implantagdo de 950 projetos econdmicos de mineragdo, energia, exploragcao
madeireira e pecuaria (MACHADO, et al., 2002; BECKER, et al., 2006).

Todas essas transformacgdes da configuracao territorial da Amazonia foram
resultados de uma politica desenvolvimentista adotada pelo pais,
principalmente entre os anos de 1950 a 1985, e cujo principal objetivo era
promover a integracao nacional, povoando “espacos vazios” a fim de promover
um “equilibrio” geopolitico interno em fungdo dos conflitos gerados na area
rural pela necessidade de reforma agraria e os conflitos das periferias urbanas.
Além, de estabelecer um equilibrio geopolitico externo na medida em que
incrementava a predominancia do Brasil na América o Sul e garantia suas
fronteiras territoriais (BECKER, 2005; BECKER, et al., 2006).
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Hoje a Amazdnia € um complexo conjunto de paisagens que se diferencia na
mistura do tradicional e do moderno. Ao mesmo tempo em que subsistem
comunidades indigenas e grupos tradicionais, ha uma ampla rede técnica
informacional em expansao, grandes empreendimentos econdmicos mudando
a configuracao territorial da regido e provocando o crescimento das cidades de
porte médio e a expansao das periferias metropolitanas, materializando desta
forma a questdo urbana meio a floresta (AB'SABER, 1996; SATHLER, 2009;
BECKER, 2009).

Esta diversidade de paisagens produz riscos diferenciados e especificos para o
adoecimento humano, ja que a relagdo entre o homem e a natureza se
estabelece de forma diferente. A malaria se materializa em contextos distintos,
ocorrendo tanto em comunidades indigenas e regides mais isoladas quanto na
periferia de areas urbanas. Entretanto, € evidente que a magnitude da doenca
€ muito mais elevada nas paisagens que sofreram maior interven¢ao antrépica
como nos assentamentos agricolas, garimpos, hidrelétricas e nas periferias
urbanas (SILVA-NUNES, 2010; BARRETO et al., 2011).

Os primeiros anos de ocupagao dos assentamentos agricolas s&o marcados
por um desmatamento intenso responsavel por um aumento no numero de
criadouros e por deixar o homem em contato direto com o habitat do vetor.
Esses fatores somados a precaria infraestrutura das habitagdes, geralmente
improvisadas com papelao, plasticos ou até mesmo folhas de palmeiras deixam
as populacdes mais expostas e nao tornando viavel o uso da borrifacao
domiciliar (SAWYER,1992; CASTRO et al., 2007).

Neste contexto, nos estagios iniciais do processo de ocupacgao ocorreria um
surto de casos de malaria, mas, que se estabeleceria em um nivel endémico,
cerca de 8 a 10 anos mais tarde. Isto em fungao do processo de urbanizacao e
o estabelecimento de pastagens e culturas que nao daria mais as condicdes de
receptividade para o vetor e, da melhoria das condi¢gbes socioecondmicas.

Além disso, nos primeiros anos de ocupacgao ainda nao existe um sistema de
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saude estabelecido que possa intervir na transmissdo e nem oferecer
tratamento aos doentes. Porém, com o tempo tanto as instituicdes
governamentais, quanto privadas e comunitarias vao se estabelecendo e
corroborando para a redugédo da doencga (SAWYER,1992; SINGER et al., 2001;
CASTRO et al., 2007).

Os grandes projetos de mineragdo, os garimpos fechados e os garimpos
abertos também exercem papel importante na transmissdo da malaria,
sobretudo pelo fluxo migratério que atraem. Todavia, o risco de adoecimento
por estas atividades €& diferenciado sendo maior nos garimpos abertos em
funcdo das condi¢cdes de trabalho, de moradia e a auséncia de servicos de
saude (BARATA, 1995).

O fluxo de agua necessario no processo de mineragdo aumenta o numero de
criadouros, por que o mercurio usado na garimpagem aumenta o pH da agua, e
0 abandono dessas areas quando esgotado o garimpo favorecem a
proliferagdo do mosquito vetor. A jornada de trabalho que varia de 12 a 24
horas contribui para ao aumento do risco, por ficarem expostos nos horarios de
pico de hematofagia do Anopheles, que somado a precaria qualidade das
habitacbes e a auséncia de atividades e acdes dos servicos de saude fazem
com que as taxas de incidéncia de malaria nas areas de garimpos de carater

nao empresarial sejam das mais altas (BARBIERI et al., 2007).

Outro aspecto da dindmica do garimpo importante na transmisséo da malaria &
a alta mobilidade dos trabalhadores, ora por que se trabalha parcialmente no
garimpo e se mora em um sitio ou nucleo urbano, ora pelo abandono de
garimpos esgotados e a busca de novos espacgos de trabalho, o que resulta no
abandono do tratamento e dificulta a efetividade das acbdes de saude. Além
disso, esses trabalhadores atuam como agentes infectantes para suas familias
e para areas cujo controle da doenca ja foi feito. Desse modo, considerar a
malaria por tipo de uso do solo nas localidades isoladamente € insuficiente

para explicar o processo saude-doenca, devendo ser observado a interagao
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espacial entre garimpos, localidades agropecuarias e urbanas. (BARBIERI et
al., 2005; BARBIERI et al., 2007).

O adoecimento por malaria além de gerar sofrimento humano, produz impactos
sociais e econbmicos para as familias, para os empregadores e para 0s
servicos de saude. Isto por que se perde tempo de trabalho e se requer
recursos para o tratamento. Por estas razbes, algumas ag¢des de iniciativas
privadas, em parceria com os servigos de saude e instituicdes de pesquisa tém
sido realizadas para controlar a doenga em areas de extragdo mineral, por
exemplo, com resultados positivos, sobretudo na redugdo da morbidade e dos
casos graves (COUTO et al., 2001).

A implantacdo das hidrelétricas também tem trazido grandes custos na
transmissdo da malaria. Para sua construgdo ocorre uma intervengao
ambiental de alta magnitude produzindo desmatamento, alteragdo do curso dos
rios, demanda por novos processos de trabalho, intensificacdo do processo
migratorio, mobilidade populacional local e urbanizacdo. As modificagdes
ambientais geradas pela constru¢do das hidrelétricas, bem como de outras
obras de infraestrutura contribuem para o aumento do numero de criadouros e,
por conseguinte da densidade do vetor (GIL et al., 2007). Ao comparar-se a
densidade vetorial entre areas que sofreram interferéncia humana, como por
exemplo, areas proximas as estradas e areas que foram alagadas para a
construcdo de hidrelétricas observam-se uma densidade vetorial superior a
encontrada em areas mais preservadas, ou mesmo dentro da floresta (TADEI,
1998; VITTOR, et. al, 2009).

Além disso, a hidrelétrica oferece riscos diferenciados para grupos
populacionais especificos durante cada etapa de sua construcido. Esta exposta
aos riscos de malaria pela construcido de hidrelétricas a populacao local,
formada por ribeirinhos e indigenas, os trabalhadores da obra e os imigrantes
atraidos pela perspectiva de emprego (COUTO, 1996; KATSURAGAWA et. al,
2008).
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Mais recentemente, alguns trabalhos tém revelado um padrdo urbano de
transmissao da malaria. Nota-se uma mudanga nos padrdes de transmissao da
doenca que de um padrao de “malaria de fronteira” associada com os novos
assentamentos agricolas e garimpos vem se transformando para uma “malaria
residual” em areas urbanas e periurbanas (SALCEDO et. al, 2000). Nos
grandes centros urbanos, da Amazénia como Manaus, por exemplo, 0os casos
da doenga ocorrem na periferia da cidade em fungdo da pressdao que o

acelerado crescimento urbano produz sobre a floresta (SARAIVA, et al., 2009).

A migracdo, historicamente exerce um papel primordial no processo de
adoecimento. Isto por que aumenta o numero de pessoas suscetiveis e por que
transfere para uma area endémica um grupo populacional que, muitas vezes,
nunca teve contato com o parasita, favorecendo a ocorréncia de casos graves
e de o6bitos (CARVALHEIRO 1982; KATSURAGAWA et. al, 2008).

Para Carvalheiro (1982) o processo migratdrio ndo apenas coloca pessoas em
contato com novos patdogenos, aos quais nao estavam habituadas, mas
também, propicia a difusdo de outros patégenos tipicos das areas de evasao.
Diversos trabalhos apontaram o papel da mobilidade na transmissdo da malaria
(BARBIERI, et al., 2005; CASTRO et al., 2006). Todavia, diante da
indisponibilidade de dados nem sempre esse determinante social pode ser

mensurado e analisado em maior profundidade.
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4 ASPECTOS ETICOS

A pesquisa foi avaliada e aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa do
Instituto em Ciéncia e Tecnologia Campus S&o José dos Campos — UNESP,
CAAE: 23222413.2.0000.0077 (ANEXO A).
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1. Areade estudo

O municipio de Porto Velho (Figura 5-1) constitui-se na capital e maior centro
urbano do estado de Ronddnia. O municipio apresenta uma area de 34.096,
388 km? e em 2010, apresentava uma populagao de 428527 habitantes sendo
91% da populagao urbana e 9% rural (IBGE, 2013).

Humaita

Candeias do Jamari

Lébrea

" Alto Paraiso

10°0'0"S
1
T
10°0'0"S

Madeira-Guaboré

Nova Mamoré

Legenda: 65°00°W
Municipio de Porto Velho Estado de Rondénia
E Limite estadual — Rios principais 0 25 50 100
A i — — M
Limite municipal - Rodovias principais

Figura 5-1 - - Localizacdo da area de estudo

O municipio esta localizado as margens do rio Madeira e tem sua historia de
ocupacgao relacionada a construcao da Estrada de Ferro Madeira-Mamoré
construida em meados do Século XIX (PORTO VELHO, 2008). E cortada por
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duas rodovias federais, a BR-364, a mais importante delas, que liga S&o Paulo

ao Acre e a BR-319 que liga o municipio a Manaus, no Amazonas.

Em anos recentes o municipio tem passado por grandes transformacgdes na
sua configuragdo territorial, em fungdo dos diversos projetos de
desenvolvimento econédmico que vem sendo implantados, com destaque para a
construcéo das Hidrelétricas de Jirau e Santo Anténio, o que tem dinamizado a

economia da regiao e atraido grupos populacionais de diversas regioes.

5.2. Modelo conceitual

Por envolver diversas dimensdes da realidade, duas categorias de analise,
receptividade e vulnerabilidade, tém sido historicamente utilizadas para
delinear os estudos de malaria e a caracterizagdo de areas com alto potencial
malarigeno, bem como possibilitar a compreensédo desse processo endémico-

epidémico em sua totalidade.

Sabroza (1995) define receptividade como um conjunto de caracteristicas
ambientais que permitem a reproducdo dos parasitos e sua manutencao nas
comunidades. Ja o conceito de vulnerabilidade envolve dois aspectos, a
vulnerabilidade populacional que corresponde a grupos populacionais
especificos mais vulneraveis a certos riscos, dependendo de caracteristicas e
discriminagdes raciais, étnicas, de classe e de género ou ainda a inser¢cao em
territérios e setores econdmicos particulares. E a vulnerabilidade institucional,
que relaciona a ineficiéncia de uma sociedade e suas instituicbes em sua
capacidade de controlar e mitigar riscos ocupacionais e ambientais (PORTO,
2007). Contudo, é a associagcao entre estas duas categorias de analise,

receptividade e vulnerabilidade, que viabiliza a ocorréncia da doenca.

Diante da impossibilidade em analisar todas as dimensdes envolvidas na

transmissao da malaria, esses dois conceitos foram utilizados para direcionar o
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desenho do estudo e possibilitar um recorte analitico desta endemia. Para cada
dimensao Receptividade, Vulnerabilidade Social e Vulnerabilidade Institucional
foi construido um conjunto de indicadores que buscou refletir aspectos
ambientais, sociais e dos servicos de saude do territério do municipio de Porto

Velho que criam as condigdes adequadas para a transmissao doenca.

A seqguir serdo apresentados os indicadores selecionados para compreender
como a organizagao socioespacial do territério de Porto Velho corrobora para a
transmissdo e manutencdo da malaria, no contexto atual. Contudo, é
importante salientar que modelos sao simplificagdes da realidade, por isso, de
forma alguma eles podem ser interpretados sem a contextualizagéo histoérica e
geografica da area de estudo selecionada. Afinal, os indicadores sociais e de
saude bem como os modelos sejam ele estatisticos ou deterministicos fazem
particdes da realidade para estuda-la, porém, ao voltar a realidade é preciso
incorporar os aspectos extraidos em sua construcio, situando-os no espaco e
no tempo (SOLIGO, 2012)

5.3. Banco de dados

Foi realizada uma integracdo entre dados ambientais, sociais e de saude, em
um espaco celular de resolucao espacial de 2km x 2km, no software Terraview
4.2.0 desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
(INPE, 2011).

Segundo Céamara (2005) o espago celular € uma estrutura matricial
generalizada onde cada célula esta associada a varios tipos de atributos. Em
um espago celular, a mesma célula esta associada a diferentes informagdes,
com ganhos significativos de manuseio dos dados, integrando dados vetoriais,
matriciais e outros espacgos celulares em um unico plano de informacgéao (Figura
5-2).
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Figura 5-2— Integracao de diferentes planos de informagcdo em um espaco celular.

A transferéncia dos atributos dos dados sociais, ambientais e de saude para a
célula foi realizada mediante a utilizagdo do plugin de preenchimento de
células, que permite ao usuario escolher o operador mais adequado segundo a
natureza do dado, se vetorial ou matricial. No APENDICE A segue a descricdo

de cada operador utilizado para inser¢ao de dados dentro do espaco celular.

5.3.1. Construcdo e compatibilizacdo de bases cartogréaficas

No Brasil, na maior parte das vezes, cada instituicdo define sua propria unidade
de analise segundo critérios operacionais, o que cria alguns obstaculos quando
ha a necessidade de integrar bases de dados de fontes distintas
(BARCELLOS; SANTOS, 1997).

Neste trabalho, por exemplo, foi necessario compatibilizar os setores
censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) com as
localidades cadastradas no Sistema de Vigilancia Epidemioldgica da Malaria, o
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SIVEP-Malaria. A integracéo entre essas duas bases de dados possibilitou que
o Indice Parasitario Anual (IPA) fosse construido com dados populacionais

atualizados.

Os dados do Censo demografico Brasileiro e das contagens populacionais
intercensitarias organizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) sao coletados por domicilio e agregados em setores censitarios. O setor
censitario € a menor unidade territorial de agregacao de dados do IBGE,
caracterizado por ser uma area continua, integralmente contida em area
urbana ou rural, com dimensdo adequada a operacgdo de pesquisas, ou seja,
possibilita a cobertura por um recenseador, e em conjunto cobrem todo o
territério nacional (IBGE, 2011).

O SIVEP-Malaria é o sistema de informacdo do Ministério da Saude
responsavel por armazenar as notificacbes dos casos de malaria em areas
endémicas do Brasil (Amazbnia Legal). Os dados estdo disponiveis desde
2003 e o acesso ¢ feito sob autorizacdo do Programa de Controle da Malaria

do nivel municipal, estadual ou Nacional.

Os dados SIVEP-Malaria, estdo organizados territorialmente por localidades.
Na area rural as localidades correspondem a fazendas, garimpos, aldeias,
assentamento agricolas e comunidades ribeirinhas. Ja na area urbana, as

localidades, geralmente sédo os bairros do municipio (BRASIL, 2005).

Entretanto, no SIVEP-Malaria do municipio de Porto Velho o numero de
localidades georreferenciadas € muito baixo, menos de 35% das 710
localidades cadastradas do municipio de Porto Velho estdo mapeadas no

sistema.

Para completar essa informacéo trabalhamos em parceria com o Instituto de
Pesquisa em Patologias Tropicais (IPEPATRO) que ja havia realizado trabalho
de campo para georreferenciar parte das localidades faltantes. Em funcao da
grande extensao do municipio e da existéncia de localidades de dificil acesso,
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também foi utilizando mapas analdgicos antigos pertencentes a Secretaria
Municipal de Saude de Porto Velho (SEMUSA). E por fim, foram organizadas
reunides com os supervisores do Centro de Controle de Zoonoses (CCZ) do
municipio de Porto Velho, que mostraram a localizagdo das localidades

faltantes utilizando o software GoogleEarth..

Diante do esforgo em melhorar a completitude da informagédo, conseguimos
que 92% das localidades cadastradas no SIVEP-malaria fossem
georreferenciadas. Cabe ressaltar que as localidades nao identificadas néao
apresentavam elevado numero de casos de malaria. Portanto, o nao
mapeamento dos casos, destas localidades, nao interferiu substancialmente na

qualidade do banco de dados.

E importante ressaltar que alguns setores censitarios, principalmente aqueles
com numero pequeno de populagao residente foram agrupados a fim de dar
maior estabilidade estatistica no calculo do IPA. Isto porque quando o
denominador € muito pequeno ocorrem flutuacbes aleatdrias resultando em

valores muito elevados na estimativa de risco (ASSUNCAO, 1998).
5.3.2. INDICE PARASITARIO ANUAL (IPA) — VARIAVEL DEPENDENTE

O indice Parasitario Anual (IPA) é o nimero de exames positivos para malaria
por mil habitantes. E o indicador utilizado pelo Plano Nacional de Controle da
Malaria (PNCM) para definir areas de risco de transmissao e estabelecer areas

prioritarias para o controle da doenga (BRASIL, 2005).

Sua construgao depende do numero de exames positivos e da populagao de
uma determinada area multiplicado por um constante, usualmente é utilizada
1000.

Numero de exames postivos notificados em determinado espaco e tempox1 000

IPA =

Populagdo residente em determinado espago e tempo
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O IPA foi a variavel independente selecionada para modelagem estatistica dos
determinantes sociais e ambientais da malaria. O seu calculo foi feito para o
periodo 2010-2012, sendo selecionadas apenas as notificagcbes que
apresentaram resultado positivo e, cujo enderego de residéncia e municipio de
infeccdo fosse o municipio de Porto Velho. Os dados sdo do SIVEP-Malaria e
foram cedidos pela Coordenacgao Estadual de Controle da Malaria da Agéncia
Estadual de Vigilancia em Saude - AGEVISA (ANEXO B).

A populagao de 2011, populacdo de referéncia para o calculo do IPA 2010-
2012, foi estimada pelo método linear corrigido pelo método geométrico
(APENDICE B), utilizando os dados da Contagem Populacional de 2007 e
Censo Demografico 2010 produzido pelo IBGE (IBGE, 2008; 2011).

Os casos de malaria e os dados populacionais foram inseridos no espaco
celular através do operador “soma ponderada pela area de intersecgcao” do
plugin de células. Entretanto, foi utilizado um método dasimétrico de
distribuicdo (MENNIS, 2003; KRUNIC, 2011), o qual possibilita distribuir a
populacdo e os casos de malaria somente em areas com potencial para
ocupagao humana, excluindo areas cobertas por elementos naturais sendo
estabelecido que os dados de malaria e populacdo ndo seriam alocados em

células com mais de 99% da area coberta por vegetacao e agua.

5.3.3. Indicadores de receptividade
5.3.3.1. Valor médio da altitude

A variavel altitude é resultado do projeto TOPODATA - Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil, desenvolvido pela Divisdo de Sensoriamento
Remoto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que disponibiliza

o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e suas derivagdes locais basicas para
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todo o territorio nacional (VALERIANO e ALBUQUERQUE, 2010; VALERIANO
e ROSSETI., 2011).

Os dados séo elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo
United State Geological Survey (USGS) e processados em duas etapas: 1)
Refinamento dos dados SRTM e; 2) Derivagdo do Modelo Digital de Elevagao
(MDE). O refinamento consiste na interpolagcdo dos dados por krigagem e a
derivagcado no calculo de variaveis topograficas. Detalhes do desenvolvimento
metodoldgico estdo descritos em Valeriano e Albuquerque (2010) e tanto o
MDE quanto as variaveis topograficas sdo de acesso livre e estdo disponiveis

em: http://www.dsr.inpe.br/topodata/.

A variavel altitude foi inserida no espaco celular através do operador “Valor

médio” do plugin de células descrito no APENDICE A.
5.3.3.2. Distancia minima aos rios e distancia minima a rodovias

A base hidrografica e malha viaria do municipio de Porto Velho foi cedida pelo
Sistema de Protecdo da Amazénia (SIPAM) do Estado de Rondénia. E os
indicadores distancia minima a rios e distdncia minima a rodovias foi calculado
utilizando o operador “distancia minima” do plugin de células (APENDICE A). E

importante ressaltar que a malha viaria foi atualizada em 2010 pelo SIPAM.

5.3.3.3. Valor médio da temperatura, chuva acumulada e umidade relativa

do periodo seco

Foram selecionadas trés varidveis meteoroldégicas chuva acumulada,
temperatura média e umidade relativa provenientes de 7 estacbes
meteorologicas, dentre as quais 4 estdo instaladas no municipio de Porto
Velho, uma em Labrea (AM), uma em Rio Branco (AC) e uma em Manicoré
(AM). Os dados das estagbes localizadas no municipio de Porto Velho séo
disponibilizados pela Secretaria do Estado de Desenvolvimento Ambiental

(SEDAM) do Estado de Rondénia e estdo disponiveis no site da Instituicdo
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(SEDAM, 2014). Ja os dados das demais estag¢des disponibilizadas pelo Centro
de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE (CPTEC, 2014).

Foi calculada a média, do periodo mais seco no municipio de Porto Velho
(junho-setembro), entre 2011 e 2013. Apesar dos dados da SEDAM ja estarem
disponiveis desde meados de 2010, optou-se em utilizar o periodo 2011-2013
em fungdo da maior consisténcia dos dados. A escolha pelo periodo mais seco
foi uma tentativa de obter maior variabilidade espacial das variaveis
selecionadas, pois se optassemos em colocar a meédia do periodo de transicao

entre o periodo seco e chuvoso as diferencas espaciais seriam ainda menores.

Os dados foram interpolados utilizando a técnica de krigagem ordinaria,
método que vem apresentando resultados satisfatérios para interpolacdo de
dados meteoroldgicos (WANDERLEY, et. al, 2012). A krigagem se constitui em
um processo de estimativa por médias moveis de valores de variaveis
distribuidas no espago a partir de valores adjacentes considerados
interdependentes por uma fungdo denominada semivariograma. Diz-se
krigagem ordinaria quando o comportamento da média regionalizada €
constante, o que implica ndo haver variagdo significativa em larga escala
(CAMARGO et al. 2004).

Os mapas de temperatura, chuva acumulada e umidade relativa interpolados
foram inseridos no espaco celular através do operador valor médio do plugin de
células (APENDICE A).

5.3.3.4. Percentual de éarea desmatada e percentual de incremento de
desmatamento (2010 — 2012)

O Projeto PRODES tem sido desenvolvido pelo INPE, desde 1988 e sua
missao € monitorar a floresta Amazénica Brasileira por satélite. Este projeto se
constitui em um sistema de monitoramento de floresta que através da
classificagdo de imagens de satélite estima a taxa de desmatamento na
Amazbnia e mantem um banco de dados geografico multitemporal (INPE,
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2013). O PRODES mede taxas anuais de desmatamento por corte raso
referente a 1 de agosto do ano anterior a 31 de julho do ano corrente, sendo
capaz de detectar apenas areas desmatadas de tamanho superior a 6,25
hectares (CAMARA, et al., 2006).

Assim, para representar o desmatamento na regido foram utilizados os dados
da area total desmatada até o ano de 2012 e, o incremento do desmatamento
ocorrido entre os anos 2010 e 2012 do Projeto PRODES. O dado foi inserido

no espaco celular através do operador “porcentagem total de intersecg¢ao”.
5.3.3.5. Percentual de classes de vegetacao

Foram utilizados dados de classificacdo de vegetacéo, disponibilizada pelo
SIPAM. Contudo, ndo inserimos todas as classes no banco de dados celular.
Foram agrupadas as classes “floresta ombrofila aberta” e “contato-encrave-
floresta ombrofila aberta/savana” e inseridas pelo operador “porcentagem total
de interseccao” do plugin de células. A “floresta ombréfila aberta” apresenta
maior ocorréncia no municipio de Porto Velho e um das caracteristicas
ecoldgicas do ambiente em que elas ocorrem € apresentar periodos secos
maiores que 60 dias (IBGE,1992).

5.3.3.6. Percentual de classes de solo

A classificagao de solo do municipio de Porto Velho foi disponibilizada
pelo SIPAM-Rondénia e reagrupado em seu primeiro nivel categérico segundo
o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solo — SiBCS (EMBRAPA, 2006),
sendo consideradas as seguintes classes: Latossolo, Plintossolo, Argissolo,
Neossolo, Gleissolo, e Cambissolo. Estas classes de solo foram preenchidas

pelo operador “percentual de cada classe” do plugin de células.
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5.3.3.7. Percentual de classes de uso e cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra utilizados sado resultados do projeto
TerraClass 2010, financiado pela FINEP, através de uma parceria entre a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), cujo objetivo foi mapear o uso e cobertura da
terra nas areas desflorestadas da Amazonia Legal identificadas pelo projeto
PRODES até 2010 (INPE, 2010). As classes de uso e cobertura da terra
mapeada pelo Projeto Terraclass foram: Agricultura anual, area nao observada,
area urbana, mineragcdo, mosaico de ocupacgdes, outros, pasto com solo
exposto, pasto limpo, pasto sujo, reflorestamento, regeneracdo com pasto,
vegetacao e vegetacdo secundaria. Entretanto, para os interesses desta tese
as classes pasto com solo exposto, pasto limpo, pasto sujo e regeneragao com
pasto foram agrupadas em apenas uma unica classe: pasto. Assim, foram
utilizadas as classes agricultura anual, area urbana, mineragdo, mosaico de
ocupacbes, pasto, vegetacdo e vegetacdo secundaria, as quais foram
preenchidas na célula com o operador “percentual de cada classe” do plugin de

células.
5.3.3.8. Percentual de areas de interesse especial

Estado incluidas dentro das areas de interesse especial as Estagdes Ecoldgicas
(ESEC), as Reservas Exirativistas (RESEX), as Florestas Estaduais de
Rendimento Sustentavel (FERS), Florestas Nacionais (FLONA), Areas de
Protecdo Ambiental (APA) e as terras indigenas (Tl). Com excegéo das terras
indigenas que foi disponibilizada pela Fundagdo Nacional do indio (FUNAI) os
demais dados sao do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA), os quais
foram agrupados formando apenas um plano de informagéo. Foi utilizado o
operador “porcentagem total de intersec¢cao” do plugin de células para insergao
no banco de dados celular.
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5.3.4. Indicadores de vulnerabilidade social
5.3.4.1. Percentual de crescimento populacional

O indicador Percentual de Crescimento Populacional foi calculado utilizando os
dados por setor censitario da Contagem Populacional de 2007 e do Censo
Demografico 2010 (IBGE, 2008; IBGE, 2011). Os dados populacionais de 2007
e 2010 foram inseridos no espaco celular pelo operador “soma ponderada pela
area” o que possibilitou o calculo do percentual de crescimento do periodo para

cada célula.

5.3.4.2. Densidade demografica

O indicador de densidade demografica representa a relagdo de populagao por
area. Foi calculado através da divisao da populagao contida na célula pela area
da mesma (4 km?). Os dados populacionais sdo do Censo Demografico 2010
do IBGE foram inseridos no espacgo celular pelo operador “soma ponderada

pela area” do plugin de células.
5.3.4.3. Distancia minima aos nucleos urbanos

O municipio de Porto Velho apresenta além da area urbana da sede do
municipio outros pequenos nucleos urbanos na area rural do municipio. Esse
pequenos nucleos apresentam uma maior densidade populacional e a
presenca de equipamentos urbanos (comércio de primeira necessidade,
escolas, igrejas e unidade basica de saude) que dao suporte as localidade
rurais de seu entorno. Esses nucleos urbanos foram identificados através do
tipo de setor censitario, na classificacdo do IBGE, e possibilitaram a criacdo do
indicador distancia minima aos centros urbanos, através do operador “distancia

minima”.
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5.3.4.4. Percentual de assentamentos rurais recentes

Foram utilizados dados de assentamentos rurais provenientes do Instituto de
Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA). Porém, foram
selecionados apenas os assentamento rurais de ocupacao recente, sendo
incluido apenas os assentamentos criados até 8 anos antes do periodo de
analise da pesquisa. A decisao por utilizar apenas os assentamentos mais
recentes se deve ao padrdo de malaria de fronteira, caracterizado por
apresentar niveis epidémicos de malaria no inicio do processo de ocupagao,
seguida por redugdo cerca de 5 anos mais tarde e, alcangando niveis
endémicos 3 anos depois, em decorréncia da urbanizagdo (SAWYER et al.
1992; CASTRO, et al. 2006). O plano de informacéao foi inserido dentro do

espaco celular através do operador “porcentagem total de intersecg¢ao”.
5.3.4.5. Distancia minima aos garimpos

O indicador distancia minima aos garimpos reflete tanto condi¢des de
receptividade quanto condi¢des de vulnerabilidade social. Entretanto, optamos
em apresenta-lo dentro dos indicadores de vulnerabilidade social por
considera-lo um indicador que reflete exposicdo humana e mobilidade
populacional, decorrentes do processo de trabalho e da interacdo com outros
assentamentos e nucleos urbanos como descreve Barbieri (2007). Os dados
utilizados sao pontuais, pertencem ao Servico Geolégico do Brasil — CRPM e o
indicador foi calculado utilizando o operador “distdncia minima” do plugin de

células.
5.3.5. Indicadores de vulnerabilidade institucional

Para representar a dimensao de vulnerabilidade institucional foram utilizados
os indicadores: Percentual de diagndstico e tratamento oportuno, Distancia

minima a laboratérios e Conexao com a area urbana de Porto Velho.
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5.3.5.1. Diagnéstico e tratamento oportuno

A principal estratégia do Plano Nacional de Controle da Malaria (PNCM) é
realizar o diagndstico precoce e o tratamento correto e oportuno a fim de se
reduzir a letalidade e a gravidade dos casos, reduzir a incidéncia da doencga,
eliminar a transmissao em areas urbanas e manter a auséncia da doenga em

locais onde a transmissao ja foi interrompida (BRASIL, 2010).

Desta forma, o indicador de diagndstico e tratamento oportuno teve por objetivo
analisar a sensibilidade e rapidez dos servigos de saude em fazer o diagndstico
e tratamento dos casos de malaria sendo construido calculando-se o
percentual de notificagdes cujo diagndstico e tratamento ocorreram em até 24

horas apds o inicio dos primeiros sintomas.

As variaveis notificacbes dos exames positivos de malaria e notificagdes dos
pacientes que foram diagnosticados e receberam tratamento em menos de 24
horas foram inseridas no espaco celular pelo operador “soma ponderada pela

area’.
5.3.5.2. Distdncia minima aos laboratoérios

O acesso aos laboratérios de diagnéstico de malaria foi realizado calculando a
distdncia minima euclidiana entre o centro de cada célula e o laboratério mais
proximo. Para isto foi utilizado o operador “distdncia minima” do plugin de
células. Entretanto, apenas uma parte dos laboratérios estava georreferenciada
no SIVEP-Malaria. Desta forma, foi necessario melhorar a qualidade da
informagédo utilizando a equipe do laboratério de Epidemiologia do
IPEPATRO/FIOCUZ-RO, que apresenta amplo conhecimento do territoério e do
sistema de saude do municipio de Porto Velho para mapear todos os
laboratérios faltantes utilizando o software GoogleEarth.
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5.3.5.3. Conexéao com a area urbana de Porto Velho (GPM)

O indicador “Conexdao com a éarea urbana de Porto Velho” foi elaborado
utilizando a Proximity Generalized Matrix (GPM). A matriz de proximidade
generalizada € um modelo espacial cujo objetivo € superar a nogao de espago
euclidiano, expressando as relagcbes espaciais no territério a partir de uma
perspectiva do espaco relativo, ou seja, a relagdo de um objeto espacial com
outros objetos. Isto significa relacionar espacialmente dois objetos geograficos
mesmo que eles ndo mantenham nenhuma vizinhanga adjacente. A ideia
central é combinar o critério de vizinhanga baseado tanto na compreensao do
espaco absoluto quanto do espaco relativo e dessa forma relacionar agdes
locais e a distancia (AGUIAR, et al. 2003).

Neste trabalho foi construida a GPM aberta (AGUIAR, et al. 2003) a fim de se
obter um indicador, mesmo que simplificado, de acesso aos servicos de saude
de média e alta complexidade que estdo concentrados na sede do municipio de
Porto Velho. A dificuldade de acesso aos servicos de saude de média e alta
complexidade pode ocasionar a evolugdo dos casos graves de malaria para
obitos, principalmente, em gestantes, criangas e adultos ndo imunes (CHAGAS
et. al, 2009; GOMES et al., 2011).

Desta forma, a GPM possibilitou o calculo da distdncia minima entre o ponto
centroide da sede do municipio de Porto Velho e o centro de cada célula. Para
construcdo da GPM foi utilizada o ponto centrdide da area urbana de Porto
Velho e a base cartografica de rodovias do SIPAM, depois de editada para que

todas as interseccgdes estivessem devidamente conectadas.

A edigdo da malha viaria foi realizada nos softwares Arcgis 10.0 e Spring 5.2.7
(INPE, 2012), ja a rotina foi executada utilizando o pacote aRT (UFPR, 2013),

que possibilita a integracéo entre o software R e a biblioteca terralib.
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Quadro 5. 1 - Sintese dos indicadores ambientais e sociais, operador utilizado

para o preenchimento das células e a fonte dos dados.

Dimenséao Indicador Operador Fonte dos dados
Valor médio da altitude Valor médio TOPODATA/INPE
Distancia minima a rios Distancia minima SIPAM
Temperatura média dos meses Valor médio SEDAM-Rondbnia e
mais secos CPETEC/INPE
Umidade relativa média dos Valor médio SEDAM-Rondbnia e
meses mais secos CPETEC/INPE
Média da chuva acumulada dos Valor médio SEDAM-Rondbnia e
meses mais secos. CPETEC/INPE.
Percentual de area desmatada Por_centagerrj total PRODES/INPE
de intersecg¢ao
o Percentual de incremento de | Porcentagem total | oo o iNPE
B desmatamento de interseccdo
:g Percentgal de classes de Por_centagerrj total SIPAM
= vegetagéo. de intersecgéo
3 Percentual de classes de solo:
& Latossolo, Plintossolo, Argissolo, | Percentual de SIPAM
Neossolo, Gleissolo, e | cada classe
Cambissolo.
Percentual de classes de uso e
cobertura: classes agricultura
anual3 area urbana, _Mmineracéo, Percentual de TERRACLASS/INPE
mosaico de ocupagbes, pasto, | cada classe
vegetacao e vegetacao
secundaria.
Percentual de areas de interesse | Porcentagem total IBAMA e FUNAI
especial de intersecgao
Distancia minima a hidrelétricas Distancia minima -
Percentual de crescimento | Soma ponderada IBGE
o populacional pela area
©
S Densidade demografica Soma ponderada | |pop
=T pela area
(‘i, 8 Distncia minima a nucleos urbanos | Distancia minima IBGE
o0 Percentual de assentamentos | Porcentagem total
c ; : ~ INCRA
= rurais recentes de intersecgéao
~ Distancia minima a garimpos Distancia minima gre;\sl:lgg CG;SII\(ZgiCO do
° Percentual de diagndstico e Soma} ponderada SIVEP-Malaria
% tratamento oportuno pela area
o c ea . - A - IPEPATRO/Fiocruz-
=0 Distancia minima a laboratérios Distancia minima
E RO
E ‘é Conexao a area urbana de Porto Ge_ne_rahzed_ SIPAM (Dados de
S = Proximity Matrix .
S Velho. (GPM) rodovias)
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5.4. Modelagem espacial dinamica

O desafio atual da representacdo de dados espaciais consiste na
representacdo computacional da dindmica dos processos territoriais, indo além
da simples insercdo de uma série temporal no banco de dados, mas,
transformar estes sistemas essencialmente estaticos em ferramentas capazes
de prover representacgdes realistas de processos espago temporais, isto,
mediante a compreensao de fatores e leis que governam a dindmica observada
(PEDROSA, 2004; LANA, 2009).

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) conseguem suprir de maneira
satisfatéria a questdo da representacdo computacional de variaveis espaciais.
Todavia, se configura como uma tecnologia estabelecida sobre concepgdes
fortemente baseadas em uma visdao estatica da realidade. (CLARK, 1992;
PEDROSA & CAMARA, 2001).

Nesse sentido, o desenvolvimento dos modelos dinamicos espaciais objetiva
superar as limitagdes atuais da tecnologia de Geoprocessamento,
caracterizado por ser uma representagao estatica do sistema da paisagem e
por buscar entender as relacbes e mudangas no tempo dos sistemas
ambientais (CLARK, 1992) .

Burrough (1998) define o modelo espacial dindmico como uma representagao
matematica de um processo do mundo real cuja localizagcdo na superficie
terrestre muda em resposta a variagdes de suas forcas direcionadoras. Para
Lambin (1994) apud Pedrosa (2004) modelos espaciais dinamicos descrevem a
evolucdo de padrbes espaciais de um sistema ao longo do tempo e deve
responder a questbes “porque”, “quando” e “onde”, sendo capazes de
descrever quantitativamente um fenbmeno e prever sua evolugédo, integrando

escalas temporal e espacial.

Uma das abordagens possiveis dentro da modelagem espacial dinamica € a

Top-down, a qual de forma geral descreve o comportamento de todo um

35



sistema através de dois argumentos: a quantidade de mudanga e a fungéo
potencial, sendo muito utilizada em modelagem de uso e cobertura da terra
(COSTA, et. al, 2010)

Usualmente, os modelos espaciais dindmicos de abordagem Top-down
apresentam uma estrutura dividida em: Componente de Demanda, a qual
estabelece o quanto a cobertura muda em um determinado periodo do tempo;
o Componente Potencial que determina a probabilidade de mudanga em
funcao da presencga de forgas direcionadoras de mudancga; e o Componente de
Alocacéao que possibilita especificar as areas que mudaram em decorréncia da
demanda dada e das superficies potenciais (VELDKAMP & FRESCO, 1996;
VERBURGH et al., 2002; SOARES-FILHO et al, 2006; EASTMAN, et.al, 2005;
AGUIAR, et al. 2014).

Fatores direcionadores da quantidade de Fatores direcionadores das mudanca de
mudanca de uso e cobertura da terra uso e cobertura da terra

v A 4

Componente Demanda Componente Potencial

(Quantidade de mudanca) (Adequabilidade)

AT A
Botton-up \"\Feedback""\ Top-down

A 4 A 4

Mapa de uso e
cobertura da
terra em tp

Componente Alocacdo
(Algoritmo de alocacéo)

A4

Time Loo
Mapa de uso e cobertura da terra em t; y

Figura 5-3— Estrutura genérica de modelagem espacialmente explicita dindmica de
modelos de uso e cobertura da terra
Fonte: Adaptado de VERBURG et al. (2006) por AGUIAR et al. (2011).
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O Componente de Demanda € a parte ndao espacial do modelo que define a
quantidade de mudancga que sera alocada em toda area, proporcionalmente ao
potencial de cada célula (VERBURG et al., 2002; AGUIAR, et al. 2014). E pode
ser calculada baseada na analise de tendéncias histéricas, construcdo de
cenarios, ou modelos econémicos mais elaborados (VERBURG et al. 2002;
AGUIAR, 2006).

Ja o Componente Potencial fundamenta-se no estabelecimento de um conjunto
de variaveis explicativas, relacionadas principalmente através de meétodos
empiricos, que possibilitem a predicdo de areas potenciais para a mudanca de
cobertura da terra. Essas variaveis podem indicar o potencial de uma area em
suportar as mudangas de cobertura da terra baseada nas caracteristicas do
territorio, sobretudo nos fatores biofisicos, como também podem tentar capturar
o contexto histérico, econbmico e geografico apontando as forgas
direcionadoras das mudangas de cobertura da terra. (VELDKAMP et al., 2001;
EASTMAN et.al, 2005)

E o Componente de Alocacdo € o mecanismo utilizado para distribuir a
demanda em cada célula de acordo o seu potencial. Ele estabelece a
competicdo através de regras de decisao, e permite o controle da quantidade
minima e maxima em cada célula bem como a definicdo da velocidade em que
a mudancga acontece. (VERBURG, et al, 2002; AGUIAR et. al, 2014).

5.4.1. Modelo espacial dindmico da malaria

O modelo espacial dindAmico dos determinantes ambientais e sociais da malaria
foi construido a partir da adaptagdo da plataforma de modelos de uso e
cobertura da terra LuccME. O LuccME é uma plataforma computacional de
cédigo aberto desenvolvido para modelos espacialmente explicitos de
mudanga de uso e cobertura da terra. Foi desenvolvido pelo Centro de
Ciéncias do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais (INPE) e implementado no TERRAME (AGUIAR et al.,, 2011). O
TERRAME, por sua vez, se constitui em um ambiente de programacao para
modelagem de dindmica espacial e também foi desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com a Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP). A plataforma apresenta uma estrutura comum
a diversos modelos de uso e cobertura da terra com abordagem Top- down
encontrados na literatura combinando componentes de Demanda, Potencial e

Alocacao.

A seguir serdo descritos os parametros e analises realizadas para elaboragao
do modelo espacial dindmico dos determinantes sociais e ambientais da

malaria.

54.1.1. Componente de demanda

No caso do modelo espacial dinamico dos determinantes sociais e ambientais
da malaria, a demanda corresponde a quantidade de casos total que sera
alocada por ano na area de estudo. Desta forma, até o ano de 2013 foi inserido
o0 numero de casos notificados em residentes do municipio de Porto Velho. Ja
nos anos posteriores a 2013 a demanda foi calculada a partir da projecao, por
um ajuste exponencial da tendéncia histérica do IPA da area rural do municipio
de Porto Velho.

5.4.1.2. Componente potencial

Atualmente, dentro componente Potencial da Plataforma LuccME se tem
implementado métodos empiricos para variaveis continuas (regressao simples
multivariada, regressdo espacial) e para variaveis discretas (regressao
logistica), porém ele permite a incorporagao de outros métodos (AGUIAR, et al

2011). E importante destacar que toda analise estatistica do modelo é realizado
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separadamente sendo inserido apenas os valores das regressées no

Componente Potencial do LuccME.

Desta forma, a modelagem dos determinantes sociais e ambientais da malaria
foi realizada através regressao espacial utilizando os softwares R 3.0.2 (WU,
2014) e Geoda 1.6.2 (ASU, 2014) e os resultados da regressao espacial
inseridos no Componente Potencial. A seguir sdo descritos 0s passos

metodoldgicos para a modelagem estatistica.

O modelo de regressao espacial foi elaborado a partir do modelo de regressao
multivariado, o qual, por sua vez, foi construido depois de realizado uma
analise exploratéria das variaveis, com a padronizacdo das unidades de
medida das variaveis através da estandardizacdo, verificado a existéncia de
outlyers, observado normalidade, feito uma analise descritiva das variaveis e
observado a relagdo entre elas através da construcdo de uma matriz de
correlagado (APENDICE D).

A estandardizacdo € um procedimento que visa compatibilizar variaveis que
podem ter escalas e dispersdes muito diferentes (KUTNER, et al, 2004). Ela
corresponde a uma transformagao para a média nula e desvio padrédo unitario

.y . .y . . P X—
de cada variavel original X. A nova variavel Z é obtida através de: Z = TM em

que Z ={z4, 2, z3, ...Zp}, 4 € a média e ¢ é o desvio padréo.

Como variavel dependente foi utilizada o IPA e como variavel independente os
indicadores sociais e ambientais. Foi utilizado critério de selecao de variaveis
stepwise, caracterizado pela construgdo de uma sequéncia de modelos de
regressao e o qual durante a construgao é adicionado ou retirado uma variavel
preditora, dependendo da abordagem selecionada, se a técnica de selecao
avancada (forward stepwise) ou retro selegdo (backward stepwise) (KUTNER
AL, 2004; MORRISON, 2006). Optou-se pela técnica backward stepwise,
porém, no primeiro modelo ndo foram acrescentadas todas as variaveis e sim,

aquelas que apresentaram maior correlagdo e cujo conhecimento sobre o
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processo de transmissdao da malaria e sobre o territdrio nos induziu a testa-las.
Entretanto, no modelo final foram mantidas as varidaveis que foram
estatisticamente significativas (p-valor <0,05) e maior coeficiente de correlagéo
(R?).

A normalidade dos residuos da regressao foi verificada pelo teste Jarque-Bera
e a heterocedasticidade dos mesmos pelos testes Breusch-Pagan e Koenker-
Basset (ANSELIN,et al.2004; ANSELIN, 2005)

Para se verificar a existéncia de dependéncia espacial foi observado o indice
de Moran | dos erros da regressao classica. Quando confirmada, passou-se a
escolha do modelo de regressdo mais adequado, seguindo os critérios de
selecdo definidos por Anselin et al. (2004) e Anselin (2005). E observada a
significancia estatistica para os testes Multiplicador de Lagrange (lag) e
Multiplicador de Lagrange (error). Se ambos forem significativos escolhe-se o
LM robusto significativo e se ambos forem significativos, opta-se pelo do LM

robusto.

As variaveis selecionadas no modelo final de regressdao multivariada classica
foram inseridas no modelo selecionado e a adequacdo dos modelos foi
analisada pelo Log da Maxima Verossimilhanga (Log likelihood) e pelo critério
de Akaike (AIC), os quais s&o indices de comparagdo mais adequados para
modelos espaciais e utilizados para comparar modelos (ANSELIN, 2005).
Quanto maior o Log da Verossimilhanga e quanto menor valor de AIC mais

adequado é o modelo.

Deve-se ressaltar que o modelo Spatial Error ndo estd implementado no
LuccME, entretanto ainda assim, o modelo foi testado a fim de se verificar o
modelo de regressédo para o conjunto dos dados e, propicia melhores
condi¢gdes de avaliar os resultados. Contudo Camara et al. (2004), aponta que
na pratica a distingdo entre os dois tipos de modelos de regresséo espacial é
dificil pois apesar da diferenca em suas motivacdes eles sdo muito proximo em

termos formais.
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A regressdo multivariada € uma técnica estatistica que utiliza a relagéo entre
duas ou mais variaveis quantitativas para estimar ou descrever o
funcionamento de outra (KUTNER, el al, 2004) e é definida pela expresséo

matematica:
Yi = B0 + B1Xil + B2Xi2 + - + BpXip + ¢
Onde:
Yi é o valor da variavel resposta na i-ésima observagao;
B0, ... Bp séo coeficientes da regressao;
Xil...Xip sao os valores das variaveis preditoras na i-ésima observacgao;

€ € um termo de erro aleatorio com distribuicdo normal, média zero e variancia

constante.

O parametro B0 se refere ao intercepto no plano de regressao e o parametro
B1 indica a mudanga na resposta média de Y para cada unidade aumentada

em Xil, quando Xi2 € mantido, se repetindo sucessivamente até fSp.

Esta técnica apresenta a limitagdo em néo considerar a dependéncia espacial
dos dados. Por isso, a necessidade em se aplicar o modelo de regresséo
espacial, o qual apresenta estrutura similar da regressao multivariada, porém,
incorpora a autocorrelagao espacial como um componente explicativa do
modelo (ANSELIN, et al.2004; CAMARA et al., 2004).

Existem dois modelos alternativos de regressdo espacial: Auto Regressive
Model (SAR) ou Spatial Lag e o Conditional Autoregressive (CAR) ou Spatial
Error. No Spatial Lag a dependéncia espacial é atribuida a variavel
dependente, mostrando que a variavel resposta é afetada pelos valores da
variavel resposta nas areas vizinhas. Ja no modelo Spatial Error a dependéncia

espacial é atribuida aos residuos do modelo, mostrando que os efeitos
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espaciais sdo um ruido, ou seja, € um fator que precisa ser removido
(ANSELIN, et al.2004; CAMARA, et. al, 2004).

A matriz de vizinhanga (W) foi calculada pelo método rainha (queen), a qual
determina como vizinhos as células que tem alguma borda ou ponto em
comum. Sdo medidas de distancia entre duas areas e assumem valores 1

(para zonas com fronteiras) e 0 (quando nao ha fronteira) (ANSELIN,2005)

Quadro 5. 2 — Modelos de regressao espacial

Modelo de Regressao Espacial Expressao matematica

Y =pWY + X + ¢, em que:

Y é a variavel dependente;

X sao as variaveis independentes;

Auto Regressive Model (SAR) ou Spatial Lag | p = coeficiente espacial autoregressivo;

W é a matriz de vizinhanga espacial ou matriz
de ponderagéo espacial;

B = coeficientes de regressao;

€ = erros aleatérios com distribuicdo normal,
média zero e variancia constante;

Y =XB+ ¢ em que:

Y é a variavel dependente;
X sao as variaveis independentes;

Conditional Autoregressive (CAR) ou B = coeficientes de regress&o;
] e=6We+ ¢
Spatial Error We sdo os erros com efeito espacial;

d=coeficiente autoregressivo;
¢ sdo os erros aleatérios com média zero e
variancia constante.

O municipio de Porto Velho apresenta uma ampla diversidade de paisagens e
diferentes processos atuantes em toda extensdo do municipio. Em decorréncia
disso, foi construido um modelo a partir das 9 regides de saude que sao
expressdes territoriais das atividades da Secretaria Municipal de Saude
(SEMUSA). Entretanto, em fungédo da similaridade de processos de regides
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vizinhas algumas delas foram agrupadas e a analise estatistica entre IPA e os

indicadores ambientais e sociais foram realizados para cada uma delas.

5.4.1.3. COMPONENTE DE ALOCACAO

A sintaxe e a semantica de cada um dos parametros do Componente de

Alocacédo do Modelo Espacial Dinamico da Malaria sdo descritos no Quadro 5.

3
Quadro 5. 3 — Sintaxe e semantica dos parametros do Componente de
Alocacao do Modelo Espacial Dindmico da Malaria (MEDM) .
Categoria Sintaxe Semantica Pardmetros MEDM
(*em lua)
Alocagao da | maxDifference | Maximo de erro de alocagéo | 100
demanda da demanda permitido.
Ajuste das | maxlteration Numero maximo de | 5000
iteracdes iteragcbes para cada passo
de tempo do modelo.
initialElasticity Valor inicial da elasticidade. | 0.1
minElasticity Valor minimo da | 0.001
elasticidade.
maxElasticity Valor maximo de | 1.5
elasticidade.
Diregéo da | Static Indica se a variavel pode | 0
mudanca aumentar ou reduzir em
cada célula ou somente na
direcdo da demanda.
Intervalo de valor | minValue Valor minimo do IPA|O
absoluto permitida permitido na célula (Valores
em cada célula entre 0 e 1, sendo
recomendado 0).
maxValue Valor maximo do IPA|1.0

permitido na célula (Valores
entre 0 e 1, sendo
recomendado 1)
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Intervalo de
mudanga

permitida em cada
célula

minChange

Valor minimo de mudanca
do IPA permitida, no passo
de tempo do modelo, até
atingir a saturacdo. (Valores
entre 0 e 1, sendo
recomendado 0).

maxChange

Valor maximo de mudancga
do IPA permitida, no passo
de tempo do modelo, até
atingir a saturacdo. (Valores
entre 0 e 1, sendo
recomendado 1).

changeLimiarV
alue

Refere-se a um limiar que
controla a velocidade da
mudanga. Depois de
atingido esse limiar a
velocidade de mudanca é
modificada. (Valores entre 0
e 1, sendo recomendado 1).

maxChangeAb
ovelLimiar

Mudanga maxima permitida
em uma célula depois da
saturagdo. (Valores entre 0
e 1, sendo recomendado 1)

0.1

Adaptado de Aguiar et. al (2014).

A elasticidade é a capacidade de um determinado uso em ser mais relutante a
mudanca. E utilizado, por exemplo, quando se deseja conter o desmatamento
em areas de preservacao ambiental (VERBURG, el al., 2002). No caso do

modelo de malaria, esse parametro foi mantido igual a 0.1, o que significa que

quase todas as mudangas sido permitidas.

5.4.1.4. Construcdo de novos componentes

Os componentes de potencial disponibilizados atualmente pelo LuccME
relacionam o mapa de uso e cobertura da terra atual com o mapa da superficie
potencial através de uma algebra de mapas, mais especificamente uma
subtracdo entre eles. Esta subtragdo da célula extrai as areas que ja foram

desmatadas e reduz a quantidade de area da célula para a alocagao de
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demanda nos anos posteriores, considerando que a area total da célula é o
maximo que pode ser desmatado. No modelo de malaria manter essa relagao
com o mapa anterior ndo faz sentido. Isto porque, a populagdo de uma célula
que contraiu malaria em um determinado ano ndo esta imune a doenga nos
anos posteriores. Por esta razdo, foi construido um novo componente,
Potential_infectious_disease, o qual esta relagdo com o mapa anterior foi
excluida, sendo utilizando somente o mapa do potencial da célula e, permitindo
desta forma que a populacdo da célula continue igualmente exposta

anualmente.

Nos componentes de alocacéo disponiveis, a demanda € alocada em funcao
da area da célula. No caso do modelo de malaria, a demanda ndo esta
relacionada a area e, sim a casos de malaria que serao alocados na populagao
contida em cada célula. Neste contexto, foi implementado um novo
componente, denominado Location_ infectious_disease que faz a leitura da
populagdo contida em cada célula (valor variavel) e ndo de sua area, que é

fixa.

5.4.2. VALIDACAO DO MODELO

Foi utilizado o método de validagao de ajuste de multiplas resolugdes, o qual
estabelece o grau de similaridade entre o mapa simulado e o mapa real em
diferentes resolugdes, permitindo visualizar se o padrdao espacial é

correspondente.

O método de validacao de ajuste de multipla resolucao utilizado para validar o
modelo de malaria foi baseado em Constanza (1989) e, utiliza janelas moveis
(Figura 5-4) para comparar os erros entre a diferenga entre 0 mapa real inicial e
0 mapa real final e a diferenga entre o mapa inicial e 0 mapa simulado,

expandindo gradualmente a resolugdo de comparacéo.
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Cenal Cena 2

Janela 1x1
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Figura 5-4 — Exemplo de validagdo multipla resolucéo extraida de Constanza (1989).

Formalmente seu calculo é expresso por: V = MRinicial MR/inal
P por. MRinicial-MSimulado’

Em que IV é o indice de concordancia, MRinicial € o mapa real inicial, MRfinal

€ 0 mapa real final e MSimulado é o mapa simulado.

O ano inicial foi o periodo 2010-2012 e o ano de validacdo foi 2013.

Estabeleceu-se um intervalo de confianga de 95%.

5.5. CENARIOS

A elaboragao de cenarios € uma metodologia capaz de estabelecer descricoes
plausiveis e consistentes de situagdes futuras possiveis, destacando os fatores
envolvidos entre a situacdo atual e o cenario futuro, mas, sobretudo
identificando caminhos possiveis, incertezas, divergéncias e antecipando riscos
(WRIGHT et al., 2006).
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Neste trabalho, o modelo foi utilizado para simular cenarios de areas potenciais
para o risco de malaria. Os cenarios foram elaborados a partir da analise da
tendéncia historica da ocorréncia da malaria no municipio de Porto Velho e da
analise documental das metas e objetivos do Programa Nacional de Prevencgéo
e Controle da Malaria - PNCM (BRASIL, 2003), bem como analise de
documentos relacionados ao Plano de Compensacgao das Usinas Hidrelétricas
de Jirau e Santo Anténio, onde sao estabelecidas metas e diretrizes para o

controle da malaria no municipio de Porto Velho.

Foram analisados trés documentos principais: Programa Nacional de
Prevengao e Controle da Malaria (BRASIL, 2003), o Plano Complementar de
Acao e Controle da Malaria nas areas de influéncias direta e indireta da UHE
Santo Anténio no municipio de Porto Velho, estado de Rondénia (SEMUSA,
2012) e o Plano de diretrizes técnicas para o plano de agao de controle da
malaria nas areas de influéncia direta e indireta da UHE de Jirau, no municipio
de Porto Velho, Estado de Rondbnia, com vista a emissdo do atestado de
condicbes sanitarias (BRASIL, 2008).

Dentre diversos compromissos e diretrizes assumidos pelo PNCM e pelos
Planos de Compensacao das Hidrelétricas, estdo o diagndstico e tratamento
rapido e a ampliacdo da rede laboratorial. A ampliacdo da rede laboratorial é
destacada nos planos de compensacado de Jirau e de Santo Anténio em
decorréncia, principalmente do aumento da demanda pelos servicos de saude

ocasionada pelo processo migratorio intenso.

O Plano Complementar de Agao e Controle da Malaria nas areas de influéncias
direta e indireta da UHE Santo Anténio chega a estabelecer a meta de aumento
em 10% da rede laboratorial até 2015 (SEMUSA, 2012) e o Plano de Diretrizes
Técnicas para o Plano de Acédo de Controle da Malaria nas areas de influéncia
direta e indireta da UHE de Jirau aponta a necessidade de instalacédo de
laboratério por regido de saude (BRASIL, 2008).
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Para representar as metas e diretrizes do controle da malaria no municipio de
Porto Velho criamos duas variaveis dinamicas para serem inseridas na
simulagao dos cenarios. Lembrando que variaveis dindmicas sao variaveis que
sao atualizadas no modelo a partir de um determinado momento no tempo de

simulagao.

A primeira variavel dindmica inserida no modelo foi o indicador distancia
minima a laboratérios. Este indicador foi recalculado através da criagao de um
outro plano de informagao supondo que haveria a ampliacédo de 10% da rede
laboratorial na area de influéncia direta e indireta da UHE de Santo Anténio,
que compreende as regides 1, 2, 3, 5, 8 e 9 e a ampliagdo de mais 10
laboratérios nas regides 4, 6 e 7 como consta nas Diretrizes do Plano de
Compensacdo na Area de Influéncia da UHE de Jirau e de Santo Anténio
(BRASIL, 2008; SEMUSA, 2012). Importante ressaltar que o0s novos

laboratérios foram instalados préximos as localidades.

A segunda variavel dindmica inserida na constru¢do dos cenarios foi o
indicador de diagndstico e tratamento oportuno. Supds-se que a partir de 2015,
diante de investimentos em capacitacdo profissional e acesso aos laboratérios
todo o municipio de Porto Velho conseguiria diagnosticar e tratar mais de 50%

das notificagdes em menos de 24 horas.

Desta forma, modelo de espacial dindmico da malaria simulou trés cenarios,
em passos anuais, do periodo 2010-2012 até o ano de 2020 sendo um cenario

otimista, um cenario intermediario e um cenario pessimista.

O cenario mais otimista, também denominado “Eliminacdo da malaria” propds
que em 2020 o municipio de Porto Velho alcancaria a fase de eliminacao da
doenca, quando o IPA do municipio seria reduzido a menos de 10 por mil
habitantes, indice considerado baixo pelo PNCM (BRASIL, 2008). Essa
reducao seria atribuida a melhoria dos servigos de saude representada através

das variaveis dindmicas. E o calculo da demanda realizado por uma funcao
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exponencial da série histérica até alcangar o IPA menor que 10 por mil

habitantes.

O cenario intermediario ou “Cenario Realista”, pois nos parece o cenario mais
provavel de ocorrer, também considera a redugdo da malaria através de uma
funcdo exponencial, porém, sem alcangar em 2020, a meta de eliminagéo da
doenca como estima o cenario otimista. E considerada a melhoria dos servigos
de saude através da insergao das variaveis dinamicas, porém, considerando
que a redugao nao é tao rapida, pois, quanto mais baixo o nivel endémico da
doenca mais dificil manter a tendéncia de reducéo, predominando a tendéncia
de estabilizacdo do nivel endémico. Neste cenario, a area rural do municipio de
Porto Velho apresentaria em 2020 um IPA médio de 49,99 por mil habitantes,

indice considerado intermediario pelo PNCM.

E por fim o Cenario pessimista, denominado também “Continuacdo da
tendéncia historica”, o qual foi construido através da projegao exponencial da
tendéncia historica e alcangando um IPA de 90 por mil habitantes em 2020.
Neste cenario ndo utilizamos as variaveis dindmicas citadas anteriormente, o
que significa que neste contexto ndo se prevé melhorias no acesso e qualidade

dos servigos de atendimento aos pacientes com malaria.
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Figura 5-5-.Demanda do modelo espacial dindmico da malaria. O periodo 2010-2012 e o ano
2013 sdo dados reais, enquanto a partir de 2014 os dados foram estimados por
ajuste exponencial da serie histdrica (2008 — 2013).

Cabe ressaltar que a base populacional foi atualizada ano a ano durante a
simulagao dos cenarios, as quais entraram também como variaveis dinamicas.

A projecao populacional utilizada nos cenarios é descrita no APENDICE B.

5.6. Fluxos de transmissao da malaria

A mobilidade espacial € um dos mais importantes determinantes sociais da
malaria. Entretanto, o modelo espacial dindmico da malaria ndo conseguiu
representa-la, em seu banco de dados celular. Isto por que a representagao
dos fluxo de transmissao da doengas envolve duas dimensdes: diregao (origem
e destino) e intensidade (quantidade de ocorréncias de um mesmo fluxo).

Desta forma optou-se em fazer uma analise separada do papel da mobilidade
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espacial na transmissdo da malaria e discutir os achados com os resultados do

modelo e dos cenarios.

Foram elaborados mapas de fluxos entre local de residéncia do paciente
diagnosticado com malaria (origem) e o provavel local de infecgdo (destino) de
residentes no municipio de Porto Velho. Os fluxos foram representados por
grafos, os quais sdo uma representacdo matematica de um conjunto de pontos
e um conjunto de linhas que se conectam em pares, cujos pontos sao
denominados vértices e cujas conexdes sao denominadas arestas (NEWMAN,
2003).

Neste trabalho, os vértices representam as localidades rurais do municipio de
Porto Velho, e as arestas o fluxo de pessoas que se infectaram por malaria no
deslocamento entre essas localidades. Para melhor apresentacdo dos dados,
optamos em usar os grafos ponderados, o qual apresenta um valor numérico
associado a cada face que neste caso se refere a quantidade de pessoas que

se infectaram por malaria naquela aresta.

(15) — > Peso
_/* Vértice

©
2 TN\
Face

Figura 5-6- Representagdo de um grafo ponderado.
Fonte: adaptado de Newman (2003).

Os dados de malaria utilizados sao provenientes do Sistema de Informacao da
Malaria, o SIVEP-Malaria e do Sistema de Agravos de Notificagdo Compulsoéria
(SINAN), do Ministério da Saude, o periodo de analise dos dados é 2010-2012.
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Os dados demograficos s&o provenientes do Censo Demografico 2000 e 2010,
da Contagem Populacional de 2007 e da Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilio (PNAD) 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Os casos de malaria foram classificados em casos autéctones, casos aldctones
e casos migrantes. Considerou-se casos autoctones, aqueles casos cujo local
de infecgdo € municipio de residéncia, ou seja, o municipio de Porto Velho,
casos aléctones ou importados aqueles cuja infec¢do ocorreu em outro
municipio e, casos migrantes aqueles que se infectaram em Porto Velho,

porém, residiam em outro municipio (VALDES, 2010).

Para viabilizar a apresentacdo dos dados foram mapeados somente os dados
cujo local de residéncia fosse diferente do local de infeccdo e aquelas cuja
frequéncia fosse maior ou igual a 5 ocorréncias. Além disso, os dados das
localidades pertencentes a area urbana foram agrupados em um unico ponto

centréide, denominado urbano.

Foi utilizado o software Terraview 4.2.0 e o plugin de fluxos, ambos de acesso

livre e disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
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6 RESULTADOS

6.1. Perfil epidemioldgico

O risco de adoecer por malaria no municipio de Porto Velho tem apresentado
tendéncia a redugdo ao longo dos anos, seguindo a mesma tendéncia
observada para o estado de Rondénia (Figura 6-1) e para a Regido Amazénica
como um todo (BRASIL, 2013).

INDICE PARASITARIO ANUAL (IPA) DO MUNICIPIO DE PORTO
VELHO E DO ESTADO DE RONDONIA
2003 - 2014

200.00

5000 /\
N\
\__\¥

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010|2011 | 2012 | 2013 | 2014
Porto Velho [103.8(119.9|172.1|162.4|122.6|74.02|63.58|67.16|86.58(42.42|23.85(23.79
e Rond6nia |71.47(87.38/101.7(93.39|67.91|38.23|32.03|33.29(22.82|17.90(10.51| 6.54

Por mil habitantes

0.00

Figura 6-1- indice Parasitario Anual (IPA) do municipio de Porto Velho e do Estado de
Rondénia 2003 — 2014.
Fonte: Ministério da Saude/SIVEP-Malaria (2015).*Dados sujeitos a
revisdo. O dado do ano de 2014 foi tabulado em 05/01/2015, logo o IPA
esta subestimado, pois, novas notificagcdes entrardo no SIVEP-Malaria.

O IPA do municipio de Porto Velho se manteve acima da média estadual
durante todo periodo analisado. Em 2005, o municipio apresentou o maior IPA
da série histérica, 172.1 por mil habitantes, que significa um risco 1,7 vezes

maior que o IPA estadual. Entretanto, os anos seguintes foram marcados por
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decréscimo do indicador, com visivel estabilizacdo entre os anos de 2008 e
2010.

Em 2011, foi observado um pequeno aumento do IPA, porém, reducéo
expressiva caracterizou os anos seguintes. Contudo, cabe ressaltar que o
aumento do IPA em 2011 esta relacionado a casos importados de outros
municipios € ndo a um aumento da populagao infectada no proprio municipio

de residéncia.

Em 2012, o IPA do municipio de Porto Velho caiu pela metade passando de
86,58 por mil habitantes para 42,42 por mil habitantes. Todavia, ainda assim se

manteve acima da média estadual que foi de 17,90 por mil habitantes.

INDICE PARASITARIO ANUAL (IPA) DA AREA RURAL DO MUNICIPIO
DE PORTO VELHO - RO 2010-2012
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000 17003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
|IPA 365.25|537.92 | 823.26 | 884.41 | 658.56 | 386.94 | 374.23 | 451.95 | 298.47 | 259.25 | 136.54

Figura 6-2— indice Parasitario Anual (IPA) da area rural do municipio de Porto Velho
(RO), 2010 -2012.
Fonte: Ministério da Saude/SIVEP-Malaria (2015).*Dados sujeitos a
revisao.

E necessario salientar que o risco para adoecer por maldria ocorre de forma

diferenciada na area urbana e na area rural do municipio. A Figura 6-2
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apresenta o IPA da area rural do municipio de Porto Velho e deixa explicito que
o risco € muito mais elevado na area rural comparado 0 municipio como um
todo, sem excluir a area urbana (Figura 6-1). Em 2006, o IPA da area rural
registrou seu valor mais alto (884,41 por mil habitantes) e obteve um risco 5
vezes maior que o IPA do municipio como um todo. Nos ultimos anos da série
apesar de ser observado decréscimo o risco de adoecer por malaria na area
rural de Porto Velho continuou sendo muito superior. Em 2010, o risco de
adoecer por malaria na area rural foi quase 7 vezes maior que no municipio

como um todo, também considerando a area urbana.

No recorte temporal de analise deste trabalho, 2010-2012, foram
diagnosticadas 116685 Iaminas positivas para malaria no estado de Rondénia,
sendo 74,44% destas (86864) de residentes do municipio de Porto Velho, dos
quais 73.55% (63889) eram autoctones.

INDICE PARASITARIO ANUAL (IPA) SEGUNDO RELAGAO DE SEXO E
FAIXA ETARIA NO MUNICIPIO DE PORTO VELHO (RO) - 2010 - 2012
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0-4 5-9 10-14 | 15-19 | 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 mais

Mulheres| 2.39 | 2.77 | 3.87 | 3.18 | 3.14 | 3.06 | 2.99 276 | 2.10 1.71
B Homens | 28.50 | 37.63 | 54.03 | 65.88 | 75.92 | 74.26 | 67.52 | 55.50 | 41.42 | 27.46

Figura 6-3- indice Parasitario Anual (IPA) segundo relagdo de sexo e faixa etaria no
municipio de Porto Velho (RO), 2010 — 2012.
Fonte: Fonte: Ministério da Saude/SVEP-Malaria (2015). Dados sujeitos a
revisao.
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A Figura 6-3 apresenta a distribuigdo do IPA segundo relagdo de sexo e faixa
etaria mostrando que o municipio de Porto Velho possui o padrao classico
esperado para a malaria, cuja maior ocorréncia da doenca é observada em

individuos adultos e do sexo masculino.

Tabela 6-1Proporgédo de laminas positivas por espécie, no municipio de Porto
Velho — RO, periodo 2010-2012

Laminas Percentual
Espécie positivas (%)
Vivax 60179 94.20
Falciparum 2908 4.55
Malarie 118 0.18
Mista 684 1.07
Total 63889 100.00

No Brasil, ocorre a transmissdo de trés espécies de parasitos da malaria:
Plasmodium vivax, Plasmodium falciparum e Plasmodium malariae, com o
predominio das infec¢gdes causadas pelo Plasmodium vivax. A Tabela 6-1
apresenta a proporcao de laminas positivas por espécie no periodo 2010-2012,
mostrando que 94,20% das infeccdes foram causadas pelo P. vivax, 4,55% de

P. falciparum, 0.18% de Malarie e 1.07% de malaria mista.

Tabela 6-2— Propor¢ao de laminas positivas, no periodo 2010 — 2012, no
municipio de Porto Velho segundo distribuicao urbano/rural e local

de residéncia/provavel local de infeccao.

Urbano Rural Total
Local de residéncia (36403) (27486) 100%
27.76% 72.24%
Provavel local de infecgao (17736) (46153) 100%
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A Tabela 6-2 apresenta a propor¢cao de laminas positivas, no periodo 2010 —
2012, no municipio de Porto Velho segundo distribuicdo urbano/rural e local de
residéncia/provavel local de infecgdo e aponta a existéncia de dois padrdes de
transmissao da malaria no municipio de Porto Velho: a malaria rural e a malaria
urbana. Foi observado que 57% das notificacbes eram de residentes da area
rural e 43% da area urbana. Entretanto, quando se observa o provavel local de
infeccdo, tem-se que 72% dos individuos diagnosticados com malaria se

infectaram na area rural e os 28% restante na area urbana.

iNDICE PARASITARIO ANUAL (IPA) POR REGIAO DE SAUDE
DO MUNICiPIO DE PORTO VELHO - RO
2010-2012
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Figura 6-4- indice Parasitario Anual (IPA) por Regido de Salude da area rural do
municipio de Porto Velho (RO) — 2010-2012.
Fonte: Fonte: Ministério da Saude/SVEP-Malaria (2015). Dados sujeitos a
revisao.

O risco de adoecer por malaria € bastante heterogéneo até mesmo dentro da
area rural do municipio de Porto Velho. A Figura 6-4 apresenta o IPA das
regides de saude da area rural e possibilita identificar que a Segunda e Oitava
Regides, seguida da Terceira e das Sexta, as quais sao as regidées com o IPA

mais alto do triénio 2010-2012, respectivamente 438,17 por mil habitantes,
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341,88 por mil habitantes e 281,95 por mil habitantes, risco muito superior ao
IPA médio da area rural para o mesmo periodo que foi de 193,05 por mil

habitantes.

A Figura 6-5 apresenta a distribuigdo espacial do IPA no periodo 2010-2012 no
municipio de Porto Velho e aponta que o risco de adoecer por malaria € maior
principalmente na area rural do entorno da area urbana de Porto Velho e nas
proximidades da Hidrelétrica de Jirau, as quais apresentaram IPA acima de 300

por mil habitantes
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Figura 6-5— indice Parasitario Anual (IPA) da &rea rural do municipio de Porto Velho —
RO, 2010 — 2012
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6.2. CARACTERIZACAO DO TERRITORIO

As variaveis sociais e ambientais utilizadas neste trabalho foram selecionadas
a fim de serem relacionadas, através de um modelo estatistico, a ocorréncia da
malaria. Entretanto, muitas delas ndo apresentaram relagdo estatistica com a
doenga, mas, nem por isso deixaram de ser igualmente importantes no
desenvolvimento deste trabalho, por que nos permitiu compreender a forma de
organizacdo socioespacial do territério de Porto Velho, identificando
particularidades regionais, que somado ao conhecimento adquirido por visitas
em campo, conversas com pessoas que trabalham e vivem no municipio, e
leituras de trabalhos desenvolvidos anteriormente, nos permitiu interpretar o
padrao espacial da malaria de forma mais completa, inserindo-os em contexto

historico e geografico.

Nesse sentido, antes de apresentarmos os resultados da modelagem
estatistica e dos cenarios simulados, sera elaborada uma sucinta
caracterizagao do territorio, por regiao de saude, utilizando os indicadores
construidos no trabalho e incorporando os principais processos historicos e

socioespaciais responsaveis pela atual configuragao territorial do municipio.

6.2.1. Segunda e oitava regides

A Segunda e a Oitava regidao de saude do municipio de Porto Velho foram
analisadas, em conjunto, em decorréncia da proximidade com a area urbana do

municipio de Porto Velho.

A Segunda Regidao compreende a area periférica da area urbana de Porto
Velho localizada a margem direita do rio Madeira. Enquanto a Oitava Regiao
esta localizada a margem esquerda do rio, iniciando nas proximidades da balsa
da cidade de Porto Velho seguindo até o projeto de Assentamento Joana D’
Arc. (Figura 6-6).
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Figura 6-6— Uso e cobertura da terra na Segunda e Oitava Regido de Saude de Porto
Velho (RO) -2010

O processo de ocupacgao se iniciou nos anos de 1980 com a chegada de
imigrantes oriundos principalmente de S&do Paulo, Parana e Espirito Santo em
busca de acesso a terra para a produgédo agropecuaria (SOUZA; MANIESI,
2012; OLIVEIRA, et al, 2012). Entretanto, nos anos de 1990 houve a
intensificagdo do crescimento da regido pela colonizagao agricola do Estado de
Rondénia e, no inicio dos anos 2000 foi observada a imigragcao de pessoas
oriundas da expropriagado de outras frentes agricolas do proprio estado e, dos
expropriados da area urbana de Porto Velho em decorréncia da intensificagdo
da luta do uso do solo (SOUZA; MANIESI, 2012).

Em 2010, a Segunda e Oitava Regiado, juntas, apresentavam uma populagao

de 8852 habitantes. O mapa do crescimento populacional do municipio de
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Porto Velho (Figura C. 20 — Apéndice C) mostra que a regido vem sendo
caracterizada por baixo crescimento e, em determinadas areas pela redugao da
populagdo. A excegdao € uma pequena area periurbana no limite da Quinta
Regido, que obteve um alto crescimento populacional, crescimento este

possivelmente associado a expansao urbana de Porto Velho.

O mapa de uso e cobertura da terra (Figura 6-6) aponta como uso do solo
predominante a classe pastagem com pequenas areas classificadas como
mosaico de ocupacgdes, as quais sdo areas de agricultura familiar cobertas por
producdo agricola de baixa intensidade. Segundo Souza et al. (2012) s&o
produzidos na regido cupuagu, acerola, caju, hortalicas, mandioca e flores
tropicais, sendo as hortalicas apenas para subsisténcia das familias e o cultivo

das flores uma atividade que tem provocado a perda do modo de vida local.

E uma das areas mais desmatadas do municipio (Figura C. 17 — Apéndice C),
resultante de mudancgas de uso e cobertura da terra ocorrida ao longo destes
mais de 30 anos de ocupacdo da regiao. De acordo com Souza e Maniesi
(2012) a substituicdo da floresta foi realizada inicialmente para o cultivo, em
seguida para o pastoril e por fim convertido em mineracdo de areia e area

urbana ou criacédo de loteamentos para chacaras destinadas ao lazer.

O desmatamento detectado entre 2010 e 2012 (Figura C. 1— Apéndice C), ficou
restrito a uma pequena area localizada préoxima a Hidrelétrica de Santo Anténio
e nas proximidades do assentamento Joana D’Arc. Por outro lado, é observado
expressivo crescimento de vegetacdo secundaria na regido (Figura C. 18 —
Apéndice C).

Segundo o Plano Diretor Municipal de Porto Velho (PORTO VELHO, 2008)
essa regido é classificada como Macro Zona de Expansdo Urbana,
caracterizada como uma area dedicada a futura expansdo do municipio de
Porto Velho. Aparentemente contraditéria a classificacdo dado pelo
Zoneamento Socioecondmico-Ecolégico do Estado de Rondénia (RONDONIA,
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2015) que caracteriza a maior parte da Regido 2 e Regido 8 na classe 1. 2,

descrita abaixo:

1.2 - Areas com médio potencial social, onde predomina a
cobertura florestal natural, em processo acelerado de ocupacao,
com conversao da floresta. A ocupagdao muita das vezes nao é
controlada. Serao implementados nestas areas politicas publicas
que priorizem a preservacao de pelo menos 40% da vegetacao
natural, nas areas convertidas é necessario estimulo de técnicas
avancadas de agricultura e agropecuaria, que envolvam o
manejo sustentavelRONDONIA (2015)..

Sobre essa aparente contradicdo Souza et al. (2012) apontam que esta
relacionada a dois momentos historicos distintos da agao estatal. No primeiro
momento, que se estende do inicio da década de 1970 ao final da década de
1990, em que a configuragdo espacial era conduzida pelo capital gerado pela
atividade agropecuaria e no segundo momento, a partir do final da década de
1990, quando se verificou uma redugao da influéncia do capital gerado pela
atividade agropecuaria, frente ao avango do capital gerado pelas atividades

econdmicas da zona urbana de Porto Velho.

Na regido também esta localizado alguns atrativos turisticos como o Balneario
Areia Branca, Cachoeirinha e a Cachoeira de Teoténio, que nos finais de
semana recebem banhistas, principalmente moradores da area urbana de
Porto Velho.

Na Oitava Regido, na margem esquerda do rio Madeira, estdo os
assentamentos rurais Joana D’Arc I, Il e lll. Os assentamentos distam cerca de
100 km da area urbana de Porto Velho e, nesta regido sdo as areas de mais
dificil acesso a area urbana de Porto Velho, como pode ser verificado no mapa

de conexao a area urbana de Porto Velho (Figura C. 14 — Apéndice C).

O assentamento Joana D’Arc se originou em 1982 com a chegada de
migrantes de diversas partes do pais, entretanto foi regularizado somente 18
anos mais tarde (VERGOTTI, 2013). O solo do assentamento € totalmente
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formado pela classe Gleissolo (Figura C. 11 — Apéndice C), que dentre outras
caracteristicas sao solos permanentemente ou periodicamente saturados por
agua, salvo se artificialmente drenados (EMBRAPA, 2006). Além disso,
apresentam baixa fertilidade e, por isso ao longo dos anos, no assentamento,
foram incorporadas técnicas de manejo capazes de superar as dificuldades
ambientais. Atualmente, a produgao de maior valor agregado do assentamento
estda baseada principalmente na produgdo da farinha de mandioca que é
totalmente mecanizada (OLIVEIRA et al, 2012; VERGOTTI, 2013).

E observada a presencga de diversos garimpos, tanto a leste da area urbana de
Porto Velho quanto a Oeste, principalmente as margens do rio Madeira (Figura
C. 13 — Apéndice C). Entretanto, a regidao € bem servida de laboratérios para
diagndstico de malaria, estando quase toda ela a menos de 15 km de distancia

de alguma unidade laboratorial (Figura C. 22 — Apéndice C).

6.2.2. Terceiraregiao

A Terceira Regido esta localizada entre o km 40 e o km 105 da BR-364, em
diregdo ao estado do Acre (Figura 6-7) e é caracterizada por ser a regiao

menos populosa, com 3111 habitantes.

O nucleo urbano dessa regiao é a localidade de Jacy-Parana que concentra o

comeércio e os servigos oferecidos a populagao local.

O processo de ocupagao da regido iniciou com a construgéo de Estrada de
Ferro Madeira-Mamoré, em 1907, que ligava Porto Velho a Guajara-Mirim e
que possibilitou a criagdo de pontos de apoio ao longo do caminho (SILVA-
FILHO, 1995). A localidade se transformou ao longo do tempo, trazendo as
marcas dos ciclos econbmicos que caracterizaram a ocupagao da Amazénia
Ocidental (BECKER, 2009), primeiro veio a ferrovia, em seguida a extracao da

seringa, 0s garimpos, principalmente com a extracdo da cassiterita, a extracao
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madeireira, a expansao da pecuaria e recentemente as hidrelétricas
(CAVALCANTE et al., 2012).
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Figura 6-7— Uso e Cobertura da terra na Terceira Regido de saude do municipio de
Porto Velho (RO) - 2010

Na regido esta localizada a Reserva Indigena Karitiana, que atualmente esta
demarcada e livre de invasdes. Entretanto, em um passado ndo muito
longinquo foi alvo de exploragdo madeireira e de mineradoras (VELDEN,
2005). Atualmente, é cercada por fazendas de gado ao norte da Reserva, mas,
o perimetro restante ainda é coberta por floresta como pode ser visualizado na
(Figura 6-7).
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Diante da presengca de diversos atores sociais, a Terceira Regido €
caracterizada por ser um territério de conflitos em que o interesse de grandes
grupos econdmicos se contrapde a populagdes tradicionais ribeirinhas, tribos
indigenas, seringueiros e garimpeiros além de todos aqueles que se aventuram
a migrar para a regido na busca de oportunidades de trabalho
(CALVALCANTE, 2012).

A instalacdo das hidrelétricas alterou a dinamica socioespacial da Terceira
Regido trazendo impactos positivos e negativos. E visivel o fortalecimento do
setor de servicos principalmente hotéis, restaurantes e bares, além, das novas
oportunidades de emprego que foram estabelecidos de forma direta e indireta
pelas hidrelétricas. Entretanto, o expressivo crescimento populacional
observado (Figura C. 20 — Apéndice C) aumentou a demanda por servigos
publicos, principalmente relacionados a saude e educacdo que por sua vez,
ndo foram ampliados na mesma proporcdo (ASSUNCAO, 2011). Soma-se a
isso o crescimento da violéncia, uso de drogas e prostituicdo caracteristicas de
areas receptoras de grandes projetos de desenvolvimento com grande atragao
de mao de obra (ALMEIDA, 2000; ASSUNCAO, 2011)

Na Terceira Regido foi instalada a localidade de Nova Mutum com a finalidade
de abrigar funcionarios da Usina Hidrelétrica de Jirau e parte da populacéao de
Mutum Parana, localidade totalmente removida para a implantagcdo da Usina

Hidrelétrica de Jirau.

A maior taxa de crescimento populacional foi observada nas proximidades da
localidade de Jacy-Parana. Entretanto em algumas localidades vizinhas foi
observada redugao da populagado (Figura C. 20 — Apéndice C). Isto, porque
localidades inteiras foram desapropriadas para a instalagdo da Usina
Hidrelétrica de Jirau (ASSUNCAO, 2011; CAVALCANTE et al., 2012). Além
disso, outra questdo a se considerar € o deslocamento de pessoas de
localidades economicamente menos dinamicas para as proximidades de Jacy-

Parana.
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Em relagdo ao acesso e a rapidez do diagnostico e tratamento da malaria na
Terceira Regiao verifica-se que a regido apresenta 8 laboratérios, sendo trés
deles localizados na localidade de Jacy-Parana. O acesso aos laboratérios se
torna mais dificil a medida que se aproxima da Reserva Indigena Karitiana.
(Figura C. 22 — Apéndice C).

6.2.3. Quarta regido

A Quarta regido esta localizada entre a Balsa do Abuna e o Distrito de Nova
Califérnia (Figura 6-8), sendo uma das regides menos conectadas a area
urbana de Porto Velho (Figura C. 14 — Apéndice C).

A regiao é a mais populosa da area rural de Porto Velho (15504 habitantes),
possui quatro nucleos urbanos Extrema, Nova Califérnia, Vista Alegre do
Abuné e Fortaleza do Abuna (Figura 6-8).
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Figura 6-8— Uso e cobertura da terra na Quarta Regido de saude do municipio de
Porto Velho (RO) — 2010

Nas proximidades das localidades de Extrema e Nova Califérnia estao as areas
de maior densidade populacional (Figura C. 21 — Apéndice C) e também
aquelas de maior crescimento populacional observado entre 2007 e 2010 no
municipio (Figura C. 20 — Apéndice C).

A Quarta Regido € uma das areas menos conectadas a area urbana de Porto
Velho (Figura C. 14 — Apéndice C), mantendo historicamente relagbes
socioespaciais mais intensas com Rio Branco (AC), em fungédo da proximidade
e facilidade de acesso pela BR-364. Pela falta de integragdo com a sede de
Porto Velho, os nucleos urbanos que compdéem a Ponta do Abund vém
demonstrando profundo interesse em obter emancipagdo (MATIAS, 1998;
SANTANA, 2012).
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A regido viveu seu periodo de maior dinamismo econdémico no auge da
extracdo da borracha, principalmente no segundo periodo, 1939-1945,
momento em que empresas estrangeiras passaram a explorar a regiao através
do sistema de aviamento, resultando no segundo surto do ciclo da borracha.
Entretanto, apds 1950 com a desestruturagdo deste sistema e com a nova
politica governamental para a Regiao Amazénica, toda a regiao foi diretamente
afetada, perdendo importancia econémica e populagdo para areas
economicamente mais dinamicas. Aqueles que permaneceram na regiao
comegaram a trabalhar como diaristas em fazendas ou em madeireiras (SILVA,
2010; ASSUNCAO, 2012).

O uso do solo predominante é a pastagem (Figura 6-8), refletindo a atuagao do
Estado, desde os anos de 1970, quando a atividade foi iniciada para
subsisténcia pelos migrantes. Mas que, sobretudo, em anos mais recentes vem
adquirindo importancia com a insergédo do agronegocio, voltado para a criagéo
de gado bovino de corte e de leite (BATISTA, 2014).

No entorno da localidade de Fortaleza do Abuna atividade um pouco
diferenciada vem sendo exercida. A partir dos anos de 1980, a regido comecgou
a receber investimentos no setor hoteleiro e, ao longo dos anos vém se

destacando pelo alto potencial turistico (SILVA, 2010).

Ao norte da Quarta Regiao esta localizada a Reserva Indigena Kaxarari e do
Abuna e Fortaleza do Abuna (Figura 6-8).

Estas populagdes indigenas tiveram suas terras demarcadas em 1986. Vivem
da agricultura de subsisténcia, da coleta de frutas silvestres e eventualmente
trabalham como diaristas ou pedes das fazendas e seringas estabelecidos nas
proximidades de sua area (ALVES, 2009).

A area possui 8 laboratdorios sendo bem assistida principalmente nas areas

proximas aos nucleos urbanos (Figura C. 22 — Apéndice C).
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6.2.4. Quintaregiao

A Quinta Regido compreende todo territorio a jusante do rio Madeira, iniciando
na localidade de Cachoeira de Santo Anténio e na localidade Demarcagao
(Figura 6-9). A regido apresenta quatro nucleos urbanos: Sao Carlos, Nazaré,
Calama e Demarcacgao, cujo acesso da-se principalmente por meio fluvial e por
isso € uma das areas de mais dificil acesso do municipio, sendo uma das areas

menos conectadas a sede municipal (Figura C. 14 — Apéndice C).

E a regido mais preservada ambientalmente do municipio de Porto Velho onde
estéo localizadas as Esec Cunié |, Esec Cunia I, Resex Lago do Cunia, FERS
Rio Machado, FERS Rio Madeira e Flona Jacunda (Figura 6-9).

64°0'0"W 63°30'0"W 63°0'0"W 62’3(1)'0"W
1 1 1

oNOUW  64OW 60w

AMAZONAS E t
0 ¢
s =
3 :
/ G "\ ..f
7 / A ¢

7300's
1
T
7°300"S

g00'S

%) »
o o
o 4 2 e
S & s |
© S - = % ©
& T T T e
= BO0W  B4WOW  6300W
0 [
o o
o Fo
o 2
o @

Candeias do Jamari (RO)

e Km
0 5 10 20

T U T
63°30'0"W 63°0'0"W 62°30'0"W

%  Nducleos urbanos m Assentamentos | Mineragéo 1 - FERS Rio Madeira B 7 - Séao Carlos
@ UHE Santo Ant6nio Area urbana I Néo floresta 2-RESEX Lago do Cunia 8 - Nazaré
—— BR-364 Pasto B Mosaico de ocupagdes S=FLONA Jacunda 9 - Calama

. 4 - ESEC Cunia 10 - Demarcagéo
[ Regices de Satde M Floresta I Hidrografia 5- FERS Rio Madeira A
7 Area de interesse Veg.secundaria Outros 6 - FERS Rio Machado
vz especial !

Figura 6-9— Uso e cobertura da terra na Quinta Regido de saude do municipio de
Porto Velho (RO) - 2010
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Em 2010, possuia uma populagéo total de 5458 habitantes, baixa densidade
populacional (Figura C. 21 — Apéndice C) e crescimento populacional
acentuado apenas em torno dos nucleos urbanos de Calama e Demarcagao
(Figura C. 20 — Apéndice C).

E habitada principalmente por descendentes de seringueiros que atualmente
vivem do funcionalismo publico, da pesca e de agricultura de subsisténcia
baseada no cultivo do feijao de corda, mandioca, milho e melancia. Todos os
outros produtos s&o provenientes da area urbana de Porto Velho e chegam as
localidades através do rio Madeira (NAPRA, 2010; PINHEIRO et. al, 2012).

Existem 16 laboratérios de diagnodstico e tratamento da malaria na regiao,
entretanto servigcos de maior complexidade sao de dificil acesso, pois a viagem
entre a area urbana de Porto Velho e a Quinta Regido pode demorar cerca de

10 horas ou mais.

6.2.5. Sextaregiao

A Sexta Regido compreende a area que se inicia no Km 105 da BR-364,
sentido Acre e vai até a balsa do Abuna, sendo o sul da regido limitrofe ao

municipio de Nova Mamoré (Figura 6-10).
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Figura 6-10— Uso e cobertura da terra na Sexta Regido do municipio de Porto Velho
(RO)-2010

O processo de ocupagao da regido reproduz os ciclos de desenvolvimento
econdmico da Amazobnia, o qual se iniciou durante a construgdo da ferrovia
Madeira Mamoré. Algumas localidades como Abund e Mutum-Parana
exerceram importante papel no segundo ciclo da borracha, atuando como
entreposto comercial e, a partir da década de 1970 a regido passou a ser
explorada por garimpeiros e grandes mineradoras que estavam a procura
principalmente de cassiterita. Porém, com o fechamento das areas garimpeiras,
nos anos de 1980, devido aos grandes impactos ambientais, a regido passou a
ser alvo da politica agricola voltado para a colonizagao e desenvolvimento do
Estado de Rondénia (FOTOPOULQS, 2008).
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Contudo, ainda hoje é a regido com maior concentracdo de garimpos do
municipio (Figura C. 13 — Apéndice C), onde divide o espago com o0s
assentamentos ja consolidados voltados principalmente para a pecuaria (Figura
6-10). Mas, que desde 2008, com a implantagdo da Usina Hidrelétrica de Jirau
vem sofrendo profundas transformagdes em sua dindmica socioespacial
(CAVALCANTE et al. 2012).

Em 2010, a populagéo da regiao era de 5211 habitantes e possuia dois nucleos
urbanos, Abuna e Mutum Parana (Figura 6-10). Entretanto, desde o inicio das
obras da Usina Hidrelétrica de Jirau toda a localidade de Mutum-Parana foi
removida para a localidade de Nova Mutum, localizada na Terceira Regido, o
que justifica o decréscimo populacional observado entre 2007 e 2010 no
entorno da BR-364 (Figura C. 20). Importante ressaltar que varias outras

localidades do entorno de Mutum-Parana também foram removidas.

Apesar da reducao populacional observada, principalmente nas proximidades
da BR-364, ao sul da Sexta Regiao foi observado alto crescimento populacional
nos projetos de assentamento rural Pau D’Arco, Igarapé Taquara e Igarapé das
Araras (Figura C. 20) quase divisa com a Bolivia onde também ha a presenca

de diversos garimpos (Figura C. 13 — Apéndice C).

O solo da classe gleissolo é encontrado préximo ao nucleo urbano de Abuna e
na divisa com a Oitava Regido, préximo ao conjunto de assentamentos Joana
D’Arc (Figura C. 2 - Apéndice C). A parte norte da Sexta Regido é a area
menos ocupada e por isso mais preservada ambientalmente, onde estao
localizadas a FERS Rio Vermelho B, ESEC Serra dos Trés Irmaos e a ESEC
Anténio Mujica Nava (Figura 6-10).

A regido apresenta 7 laboratérios e o acesso € melhor nas proximidades da

Usina Hidrelétrica de Jirau (Figura C. 22 — Apéndice C).
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6.2.6. Sétimaregido

A Sétima Regiao corresponde a parte centro-sul do municipio de Porto Velho,
localizado entre a Sexta e Nona regidao, sendo limitrofe ao municipio de Nova

Mamoré (Figura 6-11).

Em 2010, a regido apresentava uma populacdo de aproximadamente 8330
habitantes sendo o principal povoado a Unido dos Bandeirantes. A area é de
ocupacao recente, possui menos de 15 anos, e foi iniciada através da
ocupagao irregular de terras para extracdo de madeira (CAVALCANTE, et. al
2012).
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Figura 6-11— Uso e cobertura da terra na Sétima Regido de Saude do municipio de
Porto Velho (RO) - 2010
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A regido apresenta grande parte do seu territorio ambientalmente preservado,
coberto pela Reserva Indigena Karipuna e a Resex Jacy-Parana (Figura 6-11).
Entretanto, € importante ressaltar que a Resex Jacy-Parana foi extinta pelo
Decreto Legislativo n° 143/14 aprovado pela Assembleia Legislativa de

Rondénia em 11 de fevereiro de 2014.

A Sétima Regido 21 o maior percentual de desmatamento entre 2010-2012
(Figura C. 3— Apéndice C), provavelmente resultado do expressivo crescimento
populacional observado entre 2007 e 2010 (Figura C. 20 — Apéndice C), da
exploragdo madeireira e da expansao da fronteira agricola na regiao,
principalmente da expansdo da soja. Os conflitos sociais sdo comuns na
regido, principalmente entre grandes fazendeiros, madeireiras, grileiros e
populacao indigena. (RONDONIA, 2015; BATISTA, 2014).

Apesar do crescimento da oferta de servigos publicos, por exemplo, a energia
elétrica perene foi instalada em 2010, através do programa do Governo Federal
“‘Luz para Todos”, a regidao ainda é carente de alguns servigos publicos
(BATISTA, 2014), sendo assim uma das areas de mais dificil acesso aos

laboratérios de diagnéstico de malaria (Figura C. 22 — Apéndice C).

6.2.7. Nonaregiao

O processo de ocupacao da Nona Regiao se iniciou nos anos de 1970 e 1980
com o incentivo da politica agraria na Amazdnia e principalmente em Rondonia,
quando a regido recebeu migrantes de diversas partes do pais. Entretanto, € a
partir do ano 2000 que o processo migratério na regidao se intensificou com a
chegada de migrantes de outras areas do proprio estado em busca de terras,
ora por que a producdo de suas areas de origem eram insuficientes para o
sustento familiar, ora porque nao foram contemplados com terras pelo INCRA
(SOUZA et. al, 2010).
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A Nona Regi&o apresentava, em 2010, uma populagédo de 5.045 habitantes, e,
em sua maior parte apresentou crescimento populacional positivo, entre 5% e
15% de crescimento anual (Figura C. 20 — Apéndice C). A regido apresenta
dificil conexdao com a area urbana de Porto Velho (Figura C. 14 — Apéndice C)
€ por isso, 0 acesso ao COMeErcio e servicos mais especializados sao realizados
em municipios vizinhos como Buritis (RO) e Alto Paraiso (RO).
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Figura 6-12— Uso e cobertura da terra na Nona Regido de Saude do municipio de
Porto Velho (RO) - 2010

A principal atividade econdémica da regido € a pecuaria, como observado no
mapa de uso e cobertura da terra, que apresenta a classe pastagem como o
uso da terra predominante (Figura 6-12). Ja em relagao a atividade agricola a
cultura principal é a produgcédo do café, sendo a produgdo de arroz, milho e

feijdo restritas a subsisténcia familiar (SOUZA, et al, 2010).
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Na Nona Regido esta localizada parte da antiga Reserva Jacy-Parana e a
Floresta Nacional Bom Futuro, a qual cobre praticamente todo o territério da
regidao. Entretanto, apesar da delimitacédo das areas de interesse especial, a
regido apresentou um dos maiores incrementos de desmatamento do municipio

(Figura C. 4— Apéndice C), resultantes principalmente da expansao agricola.

Na regido nao é visualizado nenhum assentamento rural. Contudo se deve
considerar que o inicio de regularizagao fundiaria comegou a se estabelecer
somente recentemente (ASCOM, 2014).

Em geral, a regido é carente de infraestrutura, principalmente por que maior
parte do seu territorio é classificada como area de interesse especial. e, por
esta razao, até a criagcao da Lei 12.249/2010 era ilegal receber qualquer tipo de

investimento em infraestrutura.

A Lei 12.249 reduziu a area da Floresta Nacional Bom Futuro de 280 mil
hectares para 97 mil hectares e autorizou a Unido a doar ao Estado de
Rondénia os imoveis rurais inseridos na area nao inclusa como FLONA, para
que possibilitasse a regularizagdo fundiaria de diversos posseiros que

reivindicavam a legalizagao de sua situagéo (BRASIL, 2010).

Neste contexto, diante da recente implantagdo de infraestrutura na regiao, o
acesso a rede laboratorial de diagndstico de malaria constitui-se em um dos
mais dificeis do municipio (Figura C. 22 — Apéndice C). Em toda regido estao

instalados apenas dois laboratdrios.

6.3. Modelagem estatistica — regresséao espacial

A seguir serao apresentados, em forma de tabelas, os resultados por regiao
dos modelos das regressdes multivariadas classicas, os testes para verificar
normalidade (Jarque-bera), heterocedasticidade (Breusch-Pagan e Koenker-

Bassett), dependéncia espacial (Moran’s error) e ajudar na escolha do modelo
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de regressado espacial (Testes de Lagrange). E por fim, os resultados das
regressdes espaciais (Spatial Lag) regionalizadas, as quais foram inseridas no
submodelo potencial do LuccME, a fim de possibilitar a construgdo do modelo

espacial dindmico da malaria e a simulagao dos cenarios.

Tabela 6-3— Regressao Multipla Classica da Segunda e Oitava Regides

Variavel Dependente - IPA

R-squared : 0. 582009 F-statistic : 431.509

Adjusted R-squared : 0.597789 Prob(F-statistic): 0.00000
Critério da Informacgéo de Akaike (AIC) = -994.1

Log da Verossimilhanga = 501.05

Probabilidade
Variaveis Coeficiente Std.Error t-Statistic (p<0.05)
Constante 11.15095 0.3723398 29.94833 0.00000
T_oportuno -0.07561018 0.004105961 -18.41473 0.00000
Temp_media 0.3835966 0.01596705 24.02426 0.00000
Dist_Hidre -7.704252e-006 | 3.208645e-007 | -24.01092 0.00000
Diagndéstico de normalidade e heterocedasticidade dos erros

Probabilidade
Testes DF Valor (p<0.05)
Jarque-Bera 2 336.1437 0.00000
Breusch-Pagan 3 38.4551 0.00000
Koenker-Bassett 3 19.3542 0.00000
Diagndstico para dependéncia espacial

Probabilidade
Testes MI/DF Valor (p<0.05)
Moran's | (error) 0.7609 40.9424 0.00000
Lagrange Multiplier (lag) 1 1558.9308 | 0.00000
Robust LM (lag) 1 20.0797 0.00000
Lagrange Multiplier (error) 1 1621.4008 | 0.00000
Robust LM (error) 1 82.5496 0.00000
Lagrange Multiplier (SARMA) 2 1641.4804 | 0.00000
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Tabela 6-4- Regressao Espacial (Spatial Lag) da Segunda e Oitava Regides

Variavel Dependente IPA
Critério da Informacao de Akaike (AIC) = -2152.22
Log da Verossimilhanca = 1081.11

Probabilidade

Variavel Coeficiente Std.Error z-value ( p<0.05)
Coeficiente
espacial 0.8914662 0.01442565 61.7973 0.00000
Constante 1.28191 0.2327013 5.508823 0.00000
T _oportuno -0.0184786 0.00228422 -8.089679 0.00000
Temp_media 0.03606319 0.009033192 3.992297 0.00007
Dist Hidre -9.535784e-007 | 1.85634e-007 | -5.136874 0.00000
Diagnéstico da heterocedasticidade dos erros

DF Valor Probabilidade ( p<0.05)
Breusch-Pagan | 3 161.8088 0.00000

DF Valor Probabilidade ( p<0.05)

Teste da Razado da
Verossimilhanca 1 1160.1215 0.00000

Os resultados do modelo da regressao classica da Segunda e Oitava Regides,
apresentados na Tabela 6-3, mostraram que as variaveis preditoras foram
“Diagndstico e Tratamento Oportuno” (T_oportuno), “Distancia Minima as
Hidrelétricas” (Dist_hidre) e “Temperatura Média” (Temp_media). Com exce¢ao
do indicador “Temperatura média”, todas as variaveis tiveram uma relagao
inversa com o IPA e juntas foram capazes de explicar 59% da ocorréncia da
malaria (R*= 0,59).

O Indice de Moran | (1=0,76) dos residuos da regressdo classica e a andlise
dos testes de Lagrange mostraram que o modelo apresenta dependéncia
espacial e, 0 modelo mais adequado é o Spatial Error, apesar de utilizarmos o
Spatial Lag, pois como descrito anteriormente, o LuccME possui apenas o
modelo Spatial Lag implementado. Entretanto, isso nao prejudica os resultados
do modelo tendo em vista que os testes de Lagrange foram significativos para
ambos os modelos e que as variaveis inseridas estao relacionadas ao valor

destas variaveis na vizinhanga.
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Os resultados da regressdo espacial da Segunda e Oitava Regides sé&o

apresentados na Tabela 6-4 mostram que todas as variaveis inseridas no

modelo foram estatisticamente significativas (p-valor < 0.05). Além disso, o

valor de AIC do modelo de regressao espacial Spatial Lag mostra que o

modelo apresentou melhor ajuste em relagdo ao modelo de regressao classica.

Lembrando que quanto menor o valor de AIC mais adequado € o modelo

Dentre as variaveis inseridas no modelo, chama a atencédo o comportamento

da variavel temperatura (Temp_media) que apresentou correlagdo de 0,47 com

o IPA (APENDICE D) e corroborou para o bom ajuste do modelo.

Tabela 6-5- Regressao Multipla Classica da Terceira Regiédo

Variavel Dependente - IPA
R-squared: 0.527075 F-statistic: 172.376

Adjusted R-squared: 0.524017 Prob(F-statistic): 172.376
Critério da Informacgéo de Akaike (AIC) = -955.895

Log da Verossimilhanga = -939.302

Probabilidade

Variavel Coeficiente Std.Error t-Statistic | ( p<0.05)

Constante 1.788742 0.08834504 | 20.24722 0.00000
T_oportuno -0.05730846 0.004395368 | -13.03838 0.00000
Per_inter_especial 0.1397406 0.01857384 | 7.523521 0.00000
GPM -1.187997e-005 | 6.362008e-007 | -18.67331 0.00000

Diagnéstico de normalidade e heterocedasticidade dos erros

Probabilidade

Teste DF Valor ( p<0.05)
Jarque-Bera 2 11.5460 0.00311
Breusch-Pagan 3 29.4212 0.00000
Koenker-Bassett 3 42.2141 0.00000
Diagndstico para dependéncia espacial
Probabilidade

Teste MI/DF Valor ( p<0.05)
Moran's I(error) 0.8664 31.4084 0.00000
Lagrange Multiplier (lag) 1| 839.5068 0.00000
Robust LM (lag) 1 9.5039 0.00000
Lagrange Multiplier (error) 1] 935.7839 0.00000
Robust LM (error) 1] 105.7809 0.00000
Lagrange Multiplier (SARMA) 2| 945.2878 0.00000
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Tabela 6-6- Regressao Espacial (Spatial Lag) da Terceira Regiao

Variavel Dependente - IPA
Critério da Informagao de Akaike (AIC) = -1771.82
Log da Verossimilhanca = 890.912

Probabilidade
Variavel Coeficiente Std.Error z-value (p<0.05)
Coeficiente
espacial 0.884185 0.01732247 | 51.04267 0.00000
Constante 0.2872898 0.04496041 | 6.389839 0.00000
T_oportuno -0.01065182 0.00190413 | -5.594064 0.00000
Per_inter_especial 0.03120765 0.007367483 | 4.235863 0.00002
GPM - 1.403643e-006 | 3.020897e-007 | -4.646444 0.00000
Diagnéstico da heterocedasticidade dos erros

Probabilidade
Teste DF Valor (p<0.05)
Breusch-Pagan 3 81.5298 0.00000

Probabilidade
Teste DF Valor (p<0.05)
Teste da Razao da Verossimilhanga 1 817.9287 0

A Tabela 6-5 apresenta os resultados da regressédo classica da Terceira
Regiao, mostrando que os indicadores “Diagnodstico e Tratamento Oportuno”
(T_oportuno), “Percentual de Areas de Interesse Especial” (Per_inter_especial)
e a “Conexdo a Area Urbana” (GPM) foram as variaveis que melhor explicaram

o padréo espacial da malaria. O modelo apresentou R*>=0,52.

A dependéncia espacial foi detectada através do indice de Moran dos residuos
da regressao classica (I =0,86) e através dos testes de Lagrange verificado que
o modelo mais adequado é o Spatial Error. Apesar do modelo Spatial Lag

também apresentar significancia estatistica.

O modelo Spatial Lag para a Terceira Regido (Tabela 6-6) apresentou um valor
de AIC=-1771.82 enquanto o modelo de regresséao classica apresentou AlC= -
955.895, mais uma vez mostrando que o modelo de regresséo espacial

apresentou melhor ajuste para os dados observados.
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Tabela 6-7- Regressao Multipla Classica da Quarta Regiao

Variavel Dependente - IPA
R-squared: 0.246279 F-statistic : 106.847
Adjusted R-squared: 0.243974 Prob(F-statistic): O
Critério da Informagé&o de Akaike (AIC) = -2765.57
Log da Verossimilhanca = 1386.79

Probabilidade
Variavel Coeficiente Std.Error t-Statistic (p<0.05)
Constante 0.2910783 0.01436006 | 20.26999 0.00000

9.252158e-
Altitude_m -0.001488104 005 | -16.08385 0.00000
Per_inter_especial 0.08395093 0.01433632 | 5.855821 0.00000
1.442432e- 1.971145e-

Dist_nucleo_urbano 006 007 | 7.317737 0.00000
Diagnostico de normalidade e heterocedasticidade dos erros

Probabilidade
Testes DF Valor (p<0.05)
Jarque-Bera 2| 129.1837 0.00000

Probabilidade
Testes DF VALUE (p<0.05)
Breusch-Pagan 3| 239.5564 0.00000
Koenker-Bassett 3| 177.5919 0.00000
Diagnostico para dependéncia espacial

Probabilidade
Testes MI/DF Valor (p<0.05)
Moran's I(error) 0.8200 47.0975 0.00000
Lagrange Multiplier (lag) 11 2134.3206 0.00000
Robust LM (lag) 1 48.6485 0.00000
Lagrange Multiplier (error) 1] 2156.3544 0.00000
Robust LM (error) 1 70.6823 0.00000
Lagrange Multiplier (SARMA) 2 | 2205.0029 0.00000
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Tabela 6-8- Regressao Espacial (Spatial Lag) da Quarta Regido

Variavel Dependente - IPA
Critério da Informagao de Akaike (AIC) = -4597.22
Log da Verossimilhanga = 2303.61

Probabilidade
Variavel Coeficiente Std.Error z-value (p<0.05)
Coeficiente espacial 0.9442095 | 0.008840816 | 106.8012 0.00000
Constante 0.02210557 | 0.005412184 | 4.084408 0.00004

- 3.305321e-

Altitude_m 0.0001151745 005 | -3.484518 0.00049
Per_inter_especial 0.02830822 | 0.005229601 | 5.413073 0.00000
Diagnostico da heterocedasticidade dos erros

Probabilidade
Teste DF Valor (p<0.05)
Breusch-Pagan 2| 254.7625 0.00000

Probabilidade
Teste DF Valor (p<0.05)
Teste da Razao da Verossimilhanga ‘ 1 ‘ 1833.6459 ’ 0.00000

O modelo da regressao classica da Quarta Regido apresentado na Tabela 6-7

apresentou baixo poder explicativo para a ocorréncia da malaria. O modelo

incorporou os indicadores “Altimetria média” (Altitude_m) e “Percentual de

areas de interesse especial (Per_inter_especial) e “Distancia minima a nucleos

urbanos” (Dist_nucleo_urbano) que juntas explicaram somente 24% da

ocorréncia da doenca (R?=0,24). O modelo apresentou dependéncia espacial, o

indice de Moran dos residuos da regressao foi igual a 0,82 e, o modelo que

melhor se ajustou aos dados também é o Spatial Error.
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A Tabela 6-8 apresenta os resultados da regressédo espacial (Spatial Lag),

mostrando apenas que as duas variaveis inseridas no modelo (Altitude média e

Percentual de areas de interesse especial) foram estatisticamente significativas

(p-valor <0.05). O valor de AIC mostrou que o modelo de Spatial Lag

apresentou melhor ajuste em relagéo a regressao classica.

Tabela 6-9— Regressao Multipla Classica da Quinta Regiao

Variavel Dependente - IPA
R-squared: 0.628354 F-statistic : 394.364

Adjusted R-squared: 0.626761 Prob(F-statistic): 0
Critério da Informacao de Akaike (AIC) = -3115.04

Log da Verossimilhanga = 1562.52

Probabilidade
Variavel Coeficiente Std.Error t-Statistic | (p<0.05)
Constante 0.2908174 0.005032755 | 57.78494 0.00000
Dist_assent -0.003558123 | 0.0006747063 | -5.273588 0.00000
Dens_demo 0.0637993 0.002895574 | 22.03339 0.00000
Dist_lab 1.582044e-006 | 1.174299e-007 | 13.47224 0.00000
Dist_garimpo | -1.628505e-006 | 5.756524e-008 | -28.28972 0.00000

Diagnostico de normalidade e heterocedasticidade dos erros

Probabilidade

Teste DF Valor (p<0.05)
Jarque-Bera 2| 901.9409 0.00000
Probabilidade
Teste DF Valor (p<0.05)
Breusch-Pagan 4 89.4168 0.00000
Koenker-Bassett 4 26.7088 0.0002
Diagndstico para dependéncia espacial
Probabilidade
Teste MI/DF Valor (p<0.05)
Moran's I(error) 0.6800 31.4828 0.00000
1048.389
Lagrange Multiplier (lag) 1 5 0.00000
Robust LM (lag) 1] 117.0200 0.00000
Lagrange Multiplier (error) 1] 965.7275 0.00000
Robust LM (error) 1 34.3581 0.00000
1082.747
Lagrange Multiplier (SARMA) 2 6 0.00000
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Tabela 6-10- Regressao Espacial (Spatial Lag) da Quinta Regiao

Variavel Dependente IPA

Critério da Informacao de Akaike (AIC) = -4233.15

Log da Verossimilhanga = 2122.57

Probabilidade
Variavel Coeficiente Std.Error z-value (p<0.05)
Coeficiente
espacial 0.8215532 0.01432852 | 57.33693 0.00000
Constante 0.05561647 0.004571651 | 12.16551 0.00000
Dist_assent -0.001148445 | 0.0003298268 | -3.481964 0.00000
Dens_demo 0.01409198 0.00161564 | 8.722223 0.00000
Dist_lab 3.869101e-007 | 6.104642e-008 | 6.337966 0.00000
Dist_garimpo | -2.64277e-007 | 3.603223e-008 | -7.334461 0.00000
Diagnéstico da heterocedasticidade dos erros
Teste DF Valor Probabilidade (p<0.05)
Breusch-Pagan 4 161.2756 0.00000
Teste DF Valor Probabilidade (p<0.05)
Teste da Raz&o da
Verossimilhanga 1] 1120.1108 0.00000

As variaveis preditoras do modelo da regressao classica da Quinta Regido
foram explicados pelas variaveis “distancia minima a garimpos” (Dist_garimpo),
“distdncia minima aos laboratérios” (Dist lab) e o “Log da densidade
demogréfica” (Dens_demo) e “distdncia minima aos assentamentos rurais”
(Dist_assent), sendo capaz de explicar 62% do IPA. O modelo para esta regiao
também apresentou dependéncia espacial (I=0,68) sendo o modelo Spatial Lag

0 mais adequado (Tabela 6-9).

A Tabela 6-10 apresenta os resultados do modelo Spatial Lag, mostrando que
as variaveis inseridas foram estatisticamente significativas (p-valor <0.05) e
apresentou menor valor de AIC quando comparado ao AIC do modelo de

regressao classica, demonstrando se ajustar melhor aos dados.
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Tabela 6-11- Regressao Multipla Classica da Sexta Regido

Variavel Dependente - IPA
R-squared: 0.539718 F-statistic : 641.988

Adjusted R-squared: 0.538877 Prob(F-statistic): O
Critério da Informacgao de Akaike (AIC) = -1234.65
Log da Verossimilhanca = 620.326

Probabilidade

Variavel Coeficiente Std.Error t-Statistic (p<0.05)

Constante 0.7525884 0.01346664 55.88538 0.00000
Dist_hidre -2.244432e-006 1.632764e-007 | -13.74621 0.00000
Dist_nucleo_urb -1.271975e-005 | 3.804344e-007 -33.4348 0.00000

Diagnostico de normalidade e heterocedasticidade dos erros

Probabilidade
Testes DF Valor (p<0.05)
Jarque-Bera 2 14.4859 0.00072
Breusch-Pagan 2 21.4508 0.00002
Koenker-Bassett 2 28.3137 0.00000
Diagnostico para dependéncia espacial

Probabilidade
Testes MI/DF Valor (p<0.05)
Moran's I(error) 0.7802 43.0689 0.00000
Lagrange Multiplier (lag) 1 1830.3060 0.00000
Robust LM (lag) 1 24.4316 0.00000
Lagrange Multiplier (error) 1 1820.7790 0.00000
Robust LM (error) 1 14.9046 0.00011
Lagrange Multiplier (SARMA) 2| 1845.2106 0.00000
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Tabela 6-12 - Regressao Espacial (Spatial Lag) da Sexta Regi&o

Variavel Dependente IPA
Critério da Informacao de Akaike (AIC) = -2723.04
Log da Verossimilhanca = 1365.52

Probabilidade
Variavel Coeficiente Std.Error z-value (p<0.05)
Coeficiente
espacial 0.8854244 0.01202197 73.65053 0.00000
Constante 0.08446263 0.01046853 8.068244 0.00000
Dist_Hidre -2.368937e-007 | 7.709221e-008 | -3.072861 0.00212
Dist_nucleo_urb | -1.503833e-006 | 2.250024e-007 | -6.683633 0.00000

Diagndstico da heterocedasticidade dos erros

Probabilidade
Teste DF Valor (p<0.05)
Breusch-Pagan 2 38.6245 0.00000
Teste da Raz&o da
Verossimilhanga 1| 1490.3894 0.00000

Os resultados do modelo de regressao classica da Sexta Regido séao
apresentados na Tabela 6-11, qual aponta como variaveis preditoras apenas os
indicadores de “distancia minima aos nucleos urbanos” (Dist_nucleo_urb) e
“distancia minima a hidrelétricas” (Dist_hidre), apresentando R?=0,53. O
modelo apresentou dependéncia espacial (Moran error=0,78) e o modelo
Spatial Lag foi o0 modelo que apresentou melhor ajuste, evidenciando que as

variaveis inseridas estao relacionadas ao valor da vizinhanca.

Os resultados da regressao espacial foram apresentados na Tabela 6-12. As
duas variaveis inseridas apresentaram significancia estatistica (p-valor<0,05) e
o valor de AIC do modelo Spatial Lag foi inferior do AIC da regressao classica
mostrando que considerar a estrutura espacial melhora o poder explicativo do
modelo. Além disso, o Teste da Razédo da Verossimilhanga, que compara o
modelo de regressao classica com o modelo de regressao espacial, confirma a

significancia do coeficiente espacial autoregressivo.
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Tabela 6-13- Regressao Multipla Classica da Sétima Regi&o

Variavel Dependente - IPA

R-squared: 0.624380 F-statistic : 389.802
Adjusted R-squared: 0.622779 Prob(F-statistic): O
Critério da Informacgao de Akaike (AIC) = -1544.54

Log da Verossimilhanca = 775.269

Probabilidade
Variavel Coeficiente Std.Error t-Statistic (p<0.05)
Constante 3.340522 0.1270813 26.28649 0.00000
T oportuno -0.1571326 | 0.006440377 -24.39805 0.00000
Per_inter_especial 0.08796357 | 0.01354825 6.492614 0.00000

Diagnostico de normalidade e heterocedasticidade dos erros

Probabilidade

Testes DF Valor (p<0.05)
Jarque-Bera 2 2237.5911 0.00000
Breusch-Pagan 2 488.3258 0.00000
Koenker-Bassett 2 78.983 0.00000
Diagnostico para dependéncia espacial
Probabilidade

Testes MI/DF Valor (p<0.05)

Moran's I(error) 0.5566 21.7822 0.00000
Lagrange Multiplier (lag) 1 330.8806 0.00000
Robust LM (lag) 1 33.9341 0.00000
Lagrange Multiplier (error) 1 456.7699 0.00000
Robust LM (error) 1 159.8233 0.00000
Lagrange Multiplier (SARMA) 2 490.7039 0.00000
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Tabela 6-14— Regressao Espacial (Spatial Lag) da Sétima Regido

Variavel Dependente IPA
Critério da Informacao de Akaike (AIC) = -1807.37
Log da Verossimilhanca = 907.687

Probabilidade
Variavel Coeficiente Std.Error z-value (p<0.05)
Coeficiente espacial 0.5747695 0.0320093 | 17.95633 0.00000
Constante 1.823568 | 0.1232882 14.7911 0.00000
T oportuno -0.08728785 | 0.00599579 | -14.55818 0.00000
Per_inter_especial | 0.07761136 0.009926 7.819 0.00000
Diagndstico da heterocedasticidade dos erros
Probabilidade
Teste DF Valor (p<0.05)
Breusch-Pagan 2 | 1262.3889 0.00000
Probabilidade
Teste DF Valor (p<0.05)
Teste da Raz&o da
Verossimilhanga 1| 264.8367 0.00000

O modelo de regressao multivariada classica da Sétima Regido (Tabela 6-13)
apresentou apenas duas variaveis preditoras: “diagnostico e tratamento

oportuno” (T_oportuno) e “Percentual de areas de interesse especial’
(Per_inter_especial) com poder explicativo de 62% do IPA. O indice de Moran
dos residuos verificou dependéncia espacial (Moran error = 0,55) e analise dos
testes de Lagrange apontou que o modelo Spatial Lag é o mais adequado para

os dados observados.

Os resultados do modelo Spatial Lag sdo apresentado na Tabela 6-14, e
analise do valor de AIC mostrou melhor ajuste do modelo Spatial Lag em

relagao a regressao multipla classica.
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Tabela 6-15- Regressao Multipla Classica da Nona Regiao

Variavel Dependente - IPA
R-squared: 0.228132 F-statistic: 67.8799

Adjusted R-squared: 0.224771

Prob(F-statistic): 0

Critério da Informacgao de Akaike (AIC) =-1812.38
Log da Verossimilhanca = 910.188

Probabilidade
Variavel Coefficient Std.Error t-Statistic (p<0.05)
Constante 0.868298 | 0.1149231 7.555471 0.00000
Per_solo_glei 0.1644964 | 0.02177062 7.555891 0.00000
Per_inter_especia
I 0.1904201 | 0.02258153 8.432558 0.00000
Dist_assent -0.1587593 | 0.02372315 | -6.692168 0.00000
Diagnéstico de normalidade e heterocedasticidade dos erros
Teste DF Valor Probabilidade (p<0.05)
Jarque-Bera 2| 101496.09 0.00000
Breusch-Pagan 3| 2749.3924 0.00000
Koenker-Bassett 3 92.0211 0.00000
Diagnostico para dependéncia espacial
Testes MI/DF Valor Probabilidade (p<0.05)
Moran's I(error) 0.8525 39.6168 0.00000
Lagrange Multiplier (lag) 1] 1503.5832 0.00000
Robust LM (lag) 1 30.1471 0.00000
Lagrange Multiplier (error) 1 1516.724 0.00000
Robust LM (error) 1 43.288 0.00000
Lagrange Multiplier (SARMA) 2| 1546.8712 0.00000
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Tabela 6-16— Regresséo Espacial (Spatial Lag) da Nona Regi&o

Variavel Dependente IPA
Critério da Informacao de Akaike (AIC) = -3132.32
Log da Verossimilhanca = 1570.16

Probabilidade
Variable Coefficient Std.Error z-value (p<0.05)
W_IPA 0.9280527 | 0.01157704 80.16323 0.00000
Constante 0.006445665 | 0.00147684 4.364513 0.00001
Per_solo_glei 0.01881843 | 0.00738213 2.549186 0.0108
Per_inter_especial 0.08127922 | 0.00894361 9.08797 0.00000
Probabilidade
Teste DF Valor (p<0.05)
Breusch-Pagan 2 1095.7861 0.00000
Probabilidade
Teste DF Valor (p<0.05)
Teste da Razao da Verossimilhanga 1 1363.587 0.00000

O modelo de regressdao multipla classica da Nona Regidao (Tabela 6-15)
apresentou os indicadores “Percentual de areas de interesse especial’
(Per_inter_especial) e Percentual de solo da classe gleissolo (Per_solo_glei)
como variaveis preditoras. Entretanto, o modelo nao apresentou alto poder
explicativo (R? = 0,22) para a ocorréncia da malaria. Foi verificada dependéncia
espacial (Moran error = 0,85) e que o modelo Spatial Error € o que melhor se
ajusta aos dados. Apesar da analise dos testes de Lagrange também

apresentar significancia estatistica para o modelo Spatial Lag.

A Tabela 6-16 apresenta os resultados da regressédo espacial Spatial Lag da
Nona Regido apontando como variaveis preditoras as variaveis Per_solo_glei e
Per_inter_especial. A variavel Dist_assent foi excluida do modelo final por ndo

ter apresentado significancia estatistica.

O valor de AIC e o Teste de Razao da Verossimilhanca mostraram que a
incorporagao da estrutura espacial do modelo melhora o ajuste do modelo no

conjunto de dados.
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E importante ressaltar que em todos os modelos de regressdo classica
regionalizados foram analisadas normalidade e homocedasticidade dos
residuos através dos testes Jarque Bera (normalidade), Breush-Pagan e
Koenker-Basset (heterocedasticidade). Em nenhum dos modelos regionais as
premissas de normalidade e homocedasticidade dos residuos foram
cumpridas. Nos testes Jarque-Bera a hipotese de distribuicdo normal foi
rejeitada e os testes de Breusch-Pagan e Koenker-Basset rejeitaram a hipotese

de homocedasticidade, ambos em a um nivel de significancia de 5% (p<0.05).

Mesmo n&o cumprindo as premissas de normalidade e homocedasticidade,
prosseguimos com a Vverificagdo da dependéncia espacial e analise de
regressao. Isto, por que segundo Kutner (2004) o ndo cumprimento dessas
premissas nao é problematico quando o n € grande. Além disso, segundo o
autor, o modelo de regresséao é suficientemente robusto e o mais indicado para

analises preditivas.
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6.4. Validagcéo
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Figura 6-13- Simulag&o do indice Parasitario Anual (IPA) do ano de 2013 no municipio
de Porto Velho (RO)

A analise visual do mapa simulado de 2013 (Figura 6-13) e do mapa real do
mesmo ano (Figura 6-14) mostrou que eles apresentaram padrao espacial
similar. Entretanto, o0 modelo errou ao superestimar o IPA nas areas de IPA
mais elevado e a subestimar o IPA em areas cujo IPA era mais baixo. A
simulacao foi adequada ao mostrar a area periférica da area urbana de Porto
Velho como uma das areas de maior risco para o adoecimento de malaria.
Contudo, o modelo errou principalmente ao superestimar o IPA no entorno da

Usina Hidrelétrica de Jirau localizada na Sexta Regido.
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Figura 6-14— Mapa real do indice Parasitario Anual (IPA) do municipio de Porto Velho
(RO)-2013

Tabela 6-17— Grau de similaridade (%) entre o mapa do IPA simulado 2013 e o
mapa do IPA real 2013, calculado pelo método de validagao

multiresolugao.

IPA < 200 por mil IPA > que 200 por mil L
Janela habitan{)es h(?abitante;D Todo municipio
1 82.24 26.27 40.28
2 82.66 27.53 41.22
3 84.06 27.73 42.22
4 84.07 28.87 43.61
5 84.41 29.36 43.27
6 85.90 30.90 44.28
7 80.35 31.51 44 .10
8 88.81 31.70 46.96
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9 87.91 31.45 45.14
10 91.23 33.10 46.87
11 91.27 34.12 48.61
12 90.99 34.96 48.68
13 87.70 36.03 47.34
14 83.22 36.24 47.05
15 82.59 37.47 50.47
16 80.59 37.08 51.28
17 85.58 37.35 52.93
18 86.14 37.03 53.23
19 87.31 36.84 53.72
20 87.36 36.78 52.06

A Tabela 6-17 apresenta os resultados do grau de similaridade entre o mapa
simulado e o mapa real de 2013 obtidos pelo método de validacao
multiresolugdo, separando o percentual de similaridade do municipio como um
todo e dividido entre areas com IPA acima de 200 por mil habitantes e areas
com menos de 200 por mil habitantes. A separacao entre as areas de IPA mais
baixo e as de IPA mais alto foi realizada a fim de testar onde o modelo acertava

e errava mais.

Os resultados da validagdo do municipio como um todo, mostrou que a janela
11 (cena 11x11) apresentou 48.61% de acerto em um intervalo de confianca de
95%. Entretanto, quando analisadas as areas com IPA maior que 200 por mil
habitantes e IPA menor 200 por mil habitantes foi observada relevante
discrepancia no grau de similaridade. As areas com IPA maior que 200 por mil
apresentou, para a mesma janela (cena 11x11), um percentual de acerto de
34.12%, enquanto as areas com IPA menor que 200 por mil obteve 91.27% de

acerto.

Os resultados da validacdo, pelo método multiresolugdo, fortalece e
demonstrada numericamente o que ja era possivel observar na visualizagao
dos mapas (Figura 6-13;Figura 6-14), que o modelo consegue representar o
padrao espacial da doenca, porém excede na estimativa do risco nas areas

com IPA muito elevados.
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6.5. Cenérios

O modelo espacial dinamico da malaria foi utilizado para gerar trés cenarios até
o ano 2020. A diferenca entre eles esta relacionada a velocidade com que a
reducdo do IPA iria se estabelecer no municipio de Porto Velho, o acesso aos
servigos de saude e melhoria na rapidez do diagnostico e inicio do tratamento

para malaria.
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Figura 6-15- Simulagdo do indice Parasitario Anual (IPA) na construgdo de um
“Cenario Pessimista” para 2020

A Figura 6-15 apresenta o resultado da simulagédo do “Cenario Pessimista”, que
previu um IPA, em 2020, de 90 por mil habitantes para a area rural de Porto
Velho, sem nenhuma ampliacdo da rede laboratorial e no percentual de

pessoas diagnosticadas e tratadas em menos de 24 horas.
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O padrao espacial do “Cenario Pessimista” apresentou alto IPA no entorno da
area urbana, seguindo em diregdo a Terceira Regiao no sentido da BR-364 e
permanecendo elevado no entorno da Usina Hidrelétrica de Jirau, na Sexta
Regido. O que chama a atengdo € que mesmo dentro de um cenario
pessimista as areas menos dinamicas como a Quarta, Quinta, Sétima e Nona

Regiao alcangaria em 2020 um IPA inferior a 10 por mil habitantes.
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Figura 6-16- Simulagdo do indice Parasitario Anual (IPA) na construgdo de um
“Cenario Intermediario” para 2020

A Figura 6-16 corresponde a simulacédo do “Cenario Intermediario”, ou também
apelidado de “Cenario Mais Realista”. Isto, por que considera uma reducao da
malaria mais rapida aquela considerada no “Cenario Pessimista”, porém, um

pouco mais lenta que o “Cenario Otimista”. Este cenario pressupde que em
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2020 o IPA da area rural de Porto Velho alcangaria o patamar de 50 por mil
habitantes, através da ampliagdo em 10% da rede laboratorial e, considerando
que cerca de 50% dos pacientes conseguiriam ser diagnosticados e tratados

em menos de 24 horas.

Comparando o padrdo espacial do “Cenario Pessimista” com o “Cenario
Intermediario” é possivel observar que eles se diferenciaram apenas em duas
areas, ao norte da area urbana, nos limites da Quinta Regido e na Terceira
Regido. Em ambas as areas houve expressiva redugao do IPA, inclusive com a
reducdo em menos de 10 por mil do IPA ao norte da Segunda e Oitava Regido
e a oeste da Terceira Regido. Entretanto, o IPA permaneceu alto nas
proximidades da area urbana de Porto Velho e no entorno da Usina Hidrelétrica

de Jirau.
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“Cenario Otimista” para 2020
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O resultado da simulagao do “Cenario Otimista”, em 2020, é representado pela
Figura 6-17 o qual estabeleceu uma reducéo do IPA para valores inferiores a
10 por mil habitantes, diante da ampliacdo EM 10% dos laboratérios de
diagnostico de malaria e considerando que 50% dos casos seriam

diagnosticados e tratados em menos de 24 horas.

Foi observada redugdo do IPA em todo o municipio quando comparado ao
“Cenario Intermediario”. Entretanto, mudanga do padrao espacial em relagéo
ao “Cenario Intermediario” foi maior nas proximidades do assentamento Joana
D’Arc localizado na Oitava Regido e na Terceira Regido nas proximidades da

Reseva Karitiana que chegou a alcangar IPA menor do que 10 por mil.

6.6. O papel da mobilidade na transmissao da malaria

Em 2000, o municipio de Porto Velho apresentava uma populacado de 334661
habitantes. Em 2007 passou para 369.345 e, em 2010 para 428.527
habitantes, o que corresponde a um crescimento geométrico de 1,42% ao ano
para o primeiro periodo e, de 5,07% no segundo periodo, bem superior ao
crescimento populacional médio do Estado de Rondénia, respectivamente de
0,75% ao ano entre 2000 e 2007 e de 2,43% ao ano entre 2007 e 2010.

Os dados de migracao da PNAD mostraram que 82810 pessoas residiam em
Porto Velho ha menos de 10 anos ininterrupto, ou seja, aproximadamente 90%
do crescimento observado entre 2000 e 2010 ocorreram em decorréncia do

fluxo migratério (Tabela 6-18).
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Tabela 6-18- Pessoas que residiam em Porto Velho ha menos de 10 anos

ininterruptos, segundo o tempo de residéncia

Numero de Pessoas | Percentual (%)
Menos de 1 ano | 19582 23.65
1 a2 anos 26 589 32.11
3 a5 anos 18 380 22.20
6 a 9 anos 18 258 22.05
Total 82 810 100.00

Com relagdo a origem dos fluxos de imigracdo € observado que sao
provenientes principalmente dos estados do Maranhdo — MA (6,58%), Para —
PA (6,65%), Sdo Paulo — SP (6,80%), Mato Grosso — MT (7,59%), Acre — AC
(10.23%) e Amazonas — AM (13,60%).

Entre 2010 e 2012, foram notificados no Estado de Ronddnia 63.899 laminas
positivas entre os residentes do municipio de Porto Velho. Dentre essas

notificagdes foi observado que 92% dos casos sao autdctones e 8% aldctones.
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Figura 6-18- Percentual de casos al6ctones no municipio de Porto Velho (RO) 2010 -
2012

Dentre os casos aléctones, 81% ficaram concentrados nos municipios vizinhos,
limitrofes a Porto Velho. O municipio de Candeias do Jamari, que dista 20 km
da area urbana de Porto Velho e, o municipio de Canutama, no estado do
Amazonas, localizado as margens do rio Purus foram responsaveis pela maior
parte dos casos aloctone, respectivamente 42% e 24% dos casos. A Figura
6-18 apresenta os municipios que notificaram mais de 20 casos aloctones. Os
demais casos aléctones foram distribuidos entre outros 104 municipios dos

estados de Rondo6nia, Amazonas e Acre.
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Figura 6-19— Percentual de casos migrantes no municipio de Porto Velho (RO)2010 -
2012

No que diz respeito aos casos migrantes notificados na Amazénia Legal (area
endémica), foi observado que os municipios de origem eram todos localizados
no estado do Amazonas - AM. Juntos os municipios de Canutama (AM),
Manaus (AM), Barcelos (AM) e Humaita (AM) corresponderam a
aproximadamente 78% dos casos notificados no periodo 2010-2012. Na
Figura 6-19 estao representados somente os municipios que notificaram mais
do que 20 casos migrantes. Assim, o restante dos casos migrantes (610 casos

migrantes) foi distribuido entre 187 municipios.

O municipio de Porto Velho apresentou o maior percentual de casos migrantes
de areas n&o endémicas em todo o Brasil, 17.45% das notifica¢des registraram

como municipio de infeccdo o municipio de Porto Velho, percentual trés vezes
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maior que o segundo mais frequente, o0 municipio de Manaus, capital do estado
do Amazonas (4.98%).

A analise intramunicipal dos fluxos entre local de residéncia e provavel local de
infeccdo entre as localidades do municipio de Porto Velho, aponta os seguintes
fluxos como os de maior importancia epidemiologica: 1) Acampamento
Caldeirdo — Usina de Jirau 2) Jacy Parana — Usina de Jirau 3) Area urbana de
Porto Velho e Bacia Leiteira 4) Area urbana de Porto Velho - Belmonte 5) Area

urbana de PVH - Balneario Areia Branca (Figura 6-20; Figura 6-21).

Dois importantes padrdes de transmissado da malaria sdo identificados nesse
no mapa Figura 6-21. O primeiro reflete a mobilidade pendular direcionada pela
organizacgao do trabalho, em que trabalhadores da usina hidrelétrica de Jirau
residentes na area urbana ou em acampamentos da empresa se infectaram na
construgdo da usina. E o segundo padrdo reflete a transmissdo da malaria
ocorrendo em sitios e balnearios existentes na area rural, proximas a area

urbana do municipio de Porto Velho.
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Figura 6-20- Fluxos entre localidade de residéncia e provavel local de infeccdo no
municipio de Porto Velho (RO) — 2010 - 2012
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6.7. Maléria de fronteira

A fim de testar uma de nossas hipodteses iniciais de que atualmente o padrao
“Malaria de Fronteira” ndo consegue mais explicar a ocorréncia da malaria na
Amazobnia, principalmente em areas de ocupagao consolidadas, como € o caso
do Estado de Rondbénia, decidimos testar como seria 0 comportamento da
regressao multivariada classica e da regressao espacial (Spacial Lag) inserindo
os indicadores que caracterizam o comportamento da malaria de fronteira.
Assim, foram selecionados os indicadores “Percentual de incremento de
desmatamento ocorrido entre 2010-2012” (Per_incr_desmat), “Percentual de
Crescimento Populacional” (Per_cres) e “Distancia minima dos assentamentos

rurais” (Dist_assent).

Tabela 6-19- Modelo Malaria de Fronteira - Regressao Multipla Classica

Variavel dependente: IPA

R-squared: 0.026985 F-statistic: 51.0752
Adjusted R-squared: 0.026456 Prob(F-statistic): 0
Critério da Informag&o de Akaike (AIC) = -940.603
Log da Verossimilhanca = 474.301

Probabilidade
Variavel Coeficiente Std.Error t-Statistic (p<0.05)
Constant 0.3090213 | 0.005779186 53.47143 0.00000
Per_incr_desmat -0.02296924 | 0.04305316 | -0.5335089 0.59376
Per_cres -0.00111831 | 0.000137431 -8.13723 0.00000
Dist_assent -0.01067121 | 0.00115291 -9.255894 0.00000

Diagnéstico de normalidade e heterocedasticidade dos erros

Probabilidade

Testes DF Valor (p<0.05)
Jarque-Bera 2 859.725 0.00000
Breusch-Pagan 3 292.4308 0.00000
Koenker-Bassett 3 301.776 0.00000
Diagndstico para dependéncia espacial
Probabilidade

Testes MI/DF Valor (p<0.05)
Moran's | (error) 0.9442 120.7146 0.00000
Lagrange Multiplier (lag) 1] 14573.0039 0.00000
Robust LM (lag) 1 131.5437 0.00000
Lagrange Multiplier 1] 14520.5234 0.00000
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Robust LM (error) 1 79.0632 0.00000

Lagrange Multiplier 2| 14652.0671 0.00000

O resultado da regressao multivariada do modelo Malaria de Fronteira é
apresentado na Tabela 6-19. O modelo apresentou baixo poder explicativo
para a ocorréncia da malaria no municipio de Porto Velho registrando R2 =
0,026. Além disso, as trés variaveis inseridas no modelo apresentaram relagao
inversa com o IPA. Foi observado dependéncia espacial (I de Moran = 0,94) e
analise dos testes de Lagrange apontou o modelo Spatial Lag como mais

adequado.

Tabela 6-20— Modelo Malaria de Fronteira - Regresséo Espacial (Spatial Lag)

Variavel Dependente IPA
Critério da Informacgao de Akaike (AIC) =-17222.4
Log da Verossimilhanga = 8616.21

Probabilidade

Variable Coefficient Std.Error z-value (p<0.05)
Coeficiente

espacial 0.9655494 | 0.00232072 416.0556 0.00000
Constante 0.01131279 | 0.00129165 8.758391 0.00000
Per_incr_desmat | -0.00535135 | 0.00837459 -0.6389987 0.52282
Per cres -0.00046798 | 0.00022427 -2.086742 0.03691
Dist_assent -0.00012037 2.73E-05 -4.40617 0.00001

Diagnéstico heterocedasticidade dos erros

Probabilidade

Teste DF Valor (p<0.05)

Breusch-Pagan 3 1.3859 0.70884
Probabilidade

Teste DF Valor (p<0.05)

Teste da Razéo da

Verossimilhanca 1 16283.8246 0.00000

O modelo Spatial Lag é apresentado na Tabela 6-20. O indice de AIC do
modelo Spatial Lag foi de -17222 inferior ao AIC da regressao classica, -
940,603 apontando melhor ajuste do modelo Spatial Lag ao conjunto de dados

observados. Contudo, o que chama a atengao é o comportamento do indicador
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Percentual de Incremento de Desmatamento (Per_incr_desmat), que n&o
apresentou significancia estatistica (p=0,59376) para explicar a ocorréncia da

malaria em Porto Velho.

No modelo de regressdo classica, os teste de normalidade (Jarque Bera) e
heterocedasticidade (Breusch-Pagan e Koenker-Basset) dos residuos do
modelo rejeitaram a hipétese de normalidade e homocedasticidade. Entretanto,
no modelo de regressao espacial (Spatial Lag) o teste Breusch-Pagan aceitou
a hipotese nula de homocedasticidade (p-valor =0.70884). E o teste da Razao
da Verossimilhanga confirma a significancia do coeficiente espacial

autoregressivo.
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7 DISCUSSAO

7.1. Padrdes e processos de ocorréncia da malaria

E expressiva a reducéo da ocorréncia da malaria ao longo dos anos no estado
de Rondénia e no municipio de Porto Velho. Entretanto, a doenga continua se
constituindo em um grave problema de saude publica no municipio devido ao

alto numero de novos casos produzidos anualmente (Figura 6-1).

O municipio de Porto Velho apresentou o perfil epidemiolégico esperado para a
malaria. A maior frequéncia da doencga foi observada na area rural (Figura 6-2)
e o IPA foi maior em homens na fase adulta (Figura 6-3). Esse padrao é
associado ao processo de urbanizacdo que elimina as condigdes de
receptividade necessarias para manutengao do vetor (TADEI et al., 1998) e
porque individuos do sexo masculino possuem maior mobilidade territorial,
relacionada principalmente ao processo de trabalho. (WANDERLEY et. al,
1985).

O risco de transmissao de malaria em quase toda a area rural do municipio de
Porto Velho, no periodo 2010-2012, apresentou alto risco para a doencga (IPA >
50 por mil habitantes). Entretanto, algumas areas apresentam maior
importancia epidemioldgica, por terem apresentado IPA cerca de dez vezes
mais alto do que areas classificadas como de alto risco pelo Ministério da
Saude (Figura 6-5). Estas areas estao localizadas principalmente na area rural
periférica a area urbana de Porto Velho (Segunda e Oitava Regides) e no eixo

da BR-364 que perpassa pela Terceira Regido até o em torno da UHE de Jirau.

Apesar de a doenca ser transmitida mais frequentemente na area rural,
também ha transmissado na area urbana. Porém, atencdo especial deve ser
dada ao alto percentual de residentes da area urbana que se infectaram na
area rural, levantando a importancia que a mobilidade territorial exerce na

transmiss&o da maldria no municipio de Porto Velho (Tabela 6-2).
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As variaveis selecionadas nos modelos de regressao espacial da malaria
variaram para cada regido de saude, mostrando a complexidade e as
particularidades do territério que criam diferentes riscos para o adoecimento
por malaria. Deve-se ressaltar que nem todos os processos envolvidos na
transmissao da malaria puderam ser captados pelos indicadores, porém a
descricdo das caracteristicas e processos socioespaciais do territorio nos
permitiu levantar questdes que nos ajudaram a compreender o padrao espacial

da malaria neste territorio.

O modelo de regresséo espacial para a Segunda e Oitava Regides, area com
um dos mais altos IPA do municipio, explicou o padrdo espacial da malaria
através dos indicadores “Percentual de tratamento oportuno”, “Distancia
minima as hidrelétricas” e “Temperatura média” (Tabela 6-4). No interior da
regido, a temperatura media do periodo mais seco variou entre 22 °C a 24 °C.
Apesar da variagdo nao ser tdo elevada por ser periodo de inverno no
Hemisfério Sul e de toda a complexidade que envolve a relacdo entre malaria e
temperatura, é sabido que o aumento da temperatura dentro dos limites 20 °C
— 33 °C acelera o ciclo de vida do vetor e do ciclo esporogbnico (REY, 2002;
ROMI et al., 2012).

Para compreender a determinagdo’ social e ambiental da malaria nesta regido
€ essencial considerar a pressdao que a expansao urbana exerce sobre ela,
principalmente, depois da chegada das usinas hidrelétricas que produziu

crescimento populacional da populagdo urbana e acelerou o processo de

1 O conceito de determinacio em satide teve sua origem nos anos de 1970 e 1980 no desenvolvimento da
Epidemiologia Social e da Reforma Sanitaria com o objetivo de contrapor a Epidemiologia dos fatores de
risco, de cunho biologicista e elaborada principalmente através de métodos estatisticos. Segundo
Nogueira (2010) os estudos de determinacdo social da satide devem envolver a caracterizagdo da satde e
da doenca mediante fendmenos que sdo proprios dos modos de convivéncia do homem, um ente que
trabalha e desfruta da vida compartilhada com os outros, um ente politico. Tal determinagdo pode ser de
natureza inteiramente qualitativa, na medida em que procura caracterizar socialmente a salde e a doenca
em sua complexidade histérica concreta.
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especulacao imobiliaria, convertendo terras da area periférica em loteamentos
urbanos ou chacaras (VILELLA, 2008).

A Terceira e a Sexta Regides foram areas também caracterizadas por um alto
valor do IPA (Figura 6-4 e Figura 6-5). Essas duas regides além de
apresentarem um histérico de ocupacdes semelhante, sdo areas diretamente
impactas pelas transformacdes territoriais resultantes da instalagdo das usinas

hidrelétricas.

No modelo de regressao espacial da Terceira Regidao foram inseridos os
indicadores “Percentual de Tratamento Oportuno”, “Conexao a area urbana de
Porto Velho (GPM)” e “Percentual de areas de interesse especial’. Ja no
modelo da regressao espacial da Sexta Regiao as variaveis preditoras foram

“Distancia minima as hidrelétricas” e “Distadncia minima a nucleos urbanos”.

E importante ressaltar, porém, os diferentes comportamentos do indicador
“Percentual de tratamento oportuno” nas duas regides. Enquanto na Terceira
Regido, o indicador se mostrou inversamente correlacionado a ocorréncia da
malaria, o mesmo nao aconteceu na Sexta Regido. Pelo contrario, este
indicador apresentou relagdo positiva com a malaria, ou seja, sugerindo que
areas com maior ocorréncia da doenga apresentam diagndstico e inicio do

tratamento mais rapido (Apéndice D).

Esta aparente contradicdo pode ser explicada da seguinte maneira.
Principalmente nos canteiros de obra da UHE de Jirau, localizada na Sexta
Regido, houve forte esforgo da empreiteira responsavel pela obra e também da
vigilancia epidemioldgica local para controlar a endemia. A distribuicdo espacial
do indicador “Percentual de Tratamento Oportuno” possibilita verificar que nas
proximidades da UHE de Jirau o percentual de diagndsticos e tratamentos
iniciados em menos de 24 horas do inicio dos primeiros sintomas foi maior do
em outras areas dentro da Sexta Regido. Ainda sobre o comportamento
indicador “Percentual de Tratamento Oportuno” € necessario considerar que

ele ndo apresenta grande heterogeneidade espacial. Em todo o municipio de
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Porto Velho o indicador variou entre 15% e 26%, o que pode ser considerado
baixo, mostrando que o municipio apresenta dificuldade em eliminar

rapidamente a fonte de infecgéao.

Apesar, do indicador “Distdncia minima aos garimpos” nao ter apresentado
significancia estatistica na Sexta Regidao, a compreensédo do padréo espacial
da malaria nesta regido néo pode ser analisada sem considerar a importancia
desse determinante socioambiental. Historicamente, a regido apresenta fungéo
garimpeira, que apesar de ter perdido dinamismo econémico nos ultimos anos

”2

permanece como uma “rugosidade™ no territério num processo de interagcao

com as novas func¢des que a regido vem assumindo (CAVALCANTE, 2012).

A Quarta Regido apresentou um dos mais baixos IPA do municipio de Porto
Velho. Entretanto, os indicadores selecionados (“Altimetria média”, “Percentual
de interesse especial’) apresentaram baixo poder explicativo para compreender
a determinagdo do padrdo espacial doenga (Tabela 6-7). A amplitude
altimétrica na regiao varia entre 110 e 332 metros. A relac&o inversa observada
entre o IPA e o indicador “Altimetria média” confirma a redugao do risco a
medida que aumenta a altimetria, tendo em vista a redugdo da densidade
anofelina (CONSOLI et al., 1994; BODKER, et. al (2003). Na mesma diregéo
segue o comportamento do IPA em relagdo as areas de interesse especial, o
que no caso da Quarta Regidao se refere a Reserva Indigena Kaxarari,
expressando a maior vulnerabilidade a malaria desse grupo populacional

especifico.

A explicagao para a Quarta Regidao apresentar o IPA mais baixo do municipio
pode estar relacionada a expansao do agronegdécio nesta regido, cuja principal

funcdo econdmica é a atividade pecuaria realizada em grandes latifundios em

2 Rugosidades é um termo utilizado por Milton Santos (2008) para expressar as marcas do passado no
presente, passado este, materializado nas “formas” do territorio. Entendendo “forma” como o aspecto
visivel dos elementos que compde o territério e que por sua vez reflete as divisdes do trabalho que se ddo
de maneira sucessiva, sobreposta e concomitante.
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torno da BR-364. Isto porque a atividade pecuaria é uma atividade que exige
pouca mao de obra para ser gerenciada, corroborando assim para a redugao

do numero de vulneraveis ao adoecimento por malaria (BARATA, 1998).

O modelo de regressédo espacial da Quinta Regido apontou os indicadores
“Distdncia minima aos assentamentos rurais”, “Densidade demografica”,
“Distdncia minima a laboratérios” e “Distancia minima a garimpos” como

variaveis explicativas para o IPA.

O assentamento rural presente na regido, € a Reserva Extrativista Cunia, cuja
ocupacao e atividades desenvolvidas séo trabalhadas dentro dos preceitos de
sustentabilidade envolvendo a gestao participativa das populag¢des tradicionais
(NAPRA, 2012 OU 2010). O IPA na Quinta Regidao é mais elevado na divisa
com a Segunda e Oitava Regides onde ha a maior densidade demografica e
onde esta localizado o unico garimpo desta regido. O acesso a esta regido € o
mais dificil do municipio. Além disso, algumas areas distam cerca de 30 km de
alguma unidade laboratorial de diagndstico de malaria (Figura C. 22 — Apéndice
C).

Nos modelos de regresséo classica e regressao espacial da Sétima Regido
foram utilizados os indicadores “Percentual de Tratamento Oportuno” e
“Percentual de areas de interesse especial’ (Tabela 6-13). Ja na Nona Regiao
atuaram como variavel preditoras as variaveis “Percentual de Gleissolo” e
“Percentual de areas de interesse especial’ (Tabela 6-16). Chama atengao o
fato de essas areas apresentarem as maiores taxas de desmatamento do
municipio e nem por isso ser observado relagao estatistica significante com a

ocorréncia da malaria.

Esse resultado pode inicialmente criar “estranheza”, tendo em vista que
diversos dos estudos que analisaram os fatores sociais e ambientais da malaria
(e. g., CASTRO, et al. 2006; VITTOR, et al, 2009; OLSON, et al, 2010)
apontaram o desmatamento como principal determinante da doenca. Contudo,

diante da nova configuracéo territorial que se consolida na Amazdnia Brasileira,
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principalmente na Macrorregido Regido definida por BECKER (2009) como o
Arco de Povoamento®, essa relacéo parece nao se estabelecer mais como no
século passado. A nosso ver, o desmatamento que atua na ocorréncia da
malaria é aquele cujo objetivo principal € a incorporacdo de novas terras para
criacdo principalmente de assentamento rurais financiados pela agao estatal.
Porém, as caracteristicas do desmatamento atual nas areas de ocupag¢ao mais
antigas e consolidadas da Amazoénia, como € o caso do municipio de Porto
Velho, ndo estdo relacionadas a incorporagdo de novas areas, mas se
expandindo nas bordas das areas ja desmatadas, concentrando em células
com mais de 50% de suas areas desmatadas e com o objetivo de intensificar a
atividade agropecuaria (BECKER, 2009; AGUIAR, 2006).

Os resultados deste trabalho seguem a mesma direcdo dos resultados
encontrados por Hahn et. al (2014), o qual n&o verificou associagao estatistica
entre desmatamento e malaria na escala municipal na Amazénia. Contudo, é
importante ressaltar que a relagdo entre malaria e desmatamento foi analisada
apenas na escala intra-municipal, sendo necessario elaborar estudos em
outras escalas para averiguar a permanéncia ou ndo deste determinante

socioambiental, na produgao da malaria.

A ocorréncia do desmatamento em areas ja bastante desmatadas foi
observada tanto na Sétima quanto na Nona Regido. Entretanto, o avango do
desmatamento Resex Jacy-Parana e Flona Bom Futuro, na Nona Regido foi
mais evidente, o que é de se esperar, tendo em vista que o que restou de
floresta no municipio de Porto Velho sao areas de interesse especial (Figura
6-12).

¥ Uma das trés macrorregides da Amazonia definidas por Berta Becker (2005), a qual é mais conhecida
como “arco do fogo” e, onde estdo as cidades, as maiores densidades populacionais da Amazodnia, as
estradas e o cerne da economia. Inclui os estados do Mato Grosso, Rond6nia, Tocantins e partes do
Sudeste e Nordeste do Para, do Sudeste do Acre e do Sul do Amapa.
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Em relacdo a Sétima e Nona Regides nao foi observado associagéo estatistica
com assentamentos rurais do INCRA. Entretanto, se deve considerar que o
indicador “Distancia minima a assentamentos rurais” apresenta uma limitagao.
O dado se refere a assentamentos que passaram por regularizagao fundiaria
pelo INCRA, uma vez que ndo ha base de dados secundaria disponivel para
identificacdo de posseiros, por exemplo. Entdo, apesar de termos selecionado
os assentamentos mais recentes nem sempre a data se refere ao inicio do

processo de ocupacao.

Os diferentes padrdes e processos de ocupagao do municipio de Porto Velho
refletiram particularidades no processo de transmissdo da malaria. Contudo,
alguns destes processos sdo na verdade processos regionais de ocupagao da
Amazdbnia, como por exemplo, a expansédo do agronegdcio, a mecanizagao da
agricultura, o processo de urbanizagdo e a expansao da industria barrageira,
que por sua vez se materializaram na escala local impactando diferentemente a

produgao deste processo endémico-epidémico.

Além, disso todos os processos supracitados s&o processos pelos quais a
regido sudeste do Brasil, especialmente o estado de Sdo Paulo passou nos
anos de 1950 a 1970 e que foi descrita e relacionada a reducédo da malaria por
Barata (1998).

Esta autora analisou a historicidade de ocorréncia de malaria no estado de Sao
Paulo através das mudancas de uso e cobertura da terra e dos esforcos de
implantacdo de politicas de saude capazes de controlar e eliminar a doenca.
Barata (1998) dividiu a evolugéo da transmissédo da doenca no estado de Sao
Paulo, em trés fases: 1930 — 1950, de 1950 a 1970 e de 1970 a 1990.

Entre 1930-1950 a populagao paulista era predominantemente rural, € a maior
parte da populagdo economicamente ativa se encontrava engajada nas
atividades agricolas. Somado a expansao da fronteira agricola no estado,
construcdo de estradas de rodagem e de outras obras de infraestrutura em
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conjunto com grandes correntes migratorias favorecia a ocorréncia da malaria
(BARATA, 1998).

Estas condi¢gdes descritas por Barata (1998) sdo muito semelhantes aos
processos socioespaciais verificados desde o fim dos anos de 1970 e anos de
1980, na Amazébnia Brasileira (BECKER, 2005), os quais produziram niveis

epidémicos da doencga e caracterizaram o padrdao de malaria de fronteira.

Ja o periodo de 1950 a 1970, no estado de Sao Paulo, é descrito pela autora
como de expressiva redug¢ao da malaria associada tanto as mudancgas de uso e

cobertura da terra quanto dos esforgos para erradicacdo da doenca.

...area de ocupacao territorial, completa restando de floresta
original apenas as areas de interesse especial, caracterizada
pela transformacao do perfil urbano-rural, pela tecnificacdo do
espago rural através da mecanizagdo agricola, a redugao de
migracgao inter-regional, o aumento da migracéo intraregional e a
transformagéo dos colonos em trabalhadores volantes (BARATA,
1998).

O paragrafo acima facilmente poderia ser utilizado para caracterizar os
processos socioespaciais que identificamos, na atualidade no municipio de
Porto Velho e, que sédo descritos por BECKER (2009) como sendo a nova
configuracdo da Amazonia no século XXI, principalmente na macrorregiao do
Arco do Povoamento. Além disso, o perfil epidemioldgico da malaria em Porto
Velho, no estado de Rondbnia e na Amazénia vem apresentando expressivo
decréscimo seguindo a mesma tendéncia observada no Sudeste do pais no

passado.

Em relagdo a tendéncia de evolugdo do uso da terra na Amazdnia, Becker
(2009) sugere comportamento semelhante aquele ja verificado na dinadmica
demografica aqueles consolidados no Centro-sul do pais, principalmente na

area de ocupagao mais antiga da Amazoénia.
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Diante da previsdo desta autora, o que esperar do perfil epidemioldgico da
malaria para os proximos anos? Seguiria 0 padrao observado a partir de 1970

no estado de Sao Paulo?

No estado de S&o Paulo, a partir de 1970 a mecanizagao agricola tornou-se
mais acentuada que no periodo anterior, o trabalho temporario tornou-se
predominante, o decréscimo da populacéo rural se generalizou tanto que em
1980 havia apenas 5% de populagao rural, modificando as condi¢des para a
ocorréncia da malaria. Assim, os casos autdctones tornaram-se raros (menos
de cem por ano) sendo a ocorréncia deles decorrentes de casos importados
que reintroduziram a doenca. A malaria deixou de se constituir em problema
presente e passou a ser um risco, isto €, uma probabilidade de ocorréncia em
virtude da situacdo epidemiologica existente em outras areas do pais,

principalmente Amazénia.

Apesar da analogia realizada entre as mudangas de uso e cobertura da terra
verificadas no estado de Sao Paulo, através da obra de Barata (1998) e ao que
Becker (2009) sugere como perspectivas de mudancgas de uso e cobertura da
terra na Amazobnia, de forma alguma se espera que o padrao de ocorréncia da
malaria tenha exatamente a mesma evolucéo histérica que a malaria ocorrida
na regidao Sudeste do pais. Isto por que o contexto histérico € outro e as
particularidades regionais da Amazbnia sao outras, tanto em relagdo aos
fatores ambientais quanto o modelo de desenvolvimento econdémico e

principalmente as politicas de saude adotadas.

Atualmente, as medidas de controle da malaria sao estabelecidas pelo Plano
Nacional de Controle da Malaria (PNCM) e a principal estratégia adotada para
controle da doenca fundamenta-se no diagnéstico precoce e tratamento

imediato.
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Entretanto, fatores ambientais e sociais atrapalham o controle da malaria nos
municipios da Amazdnia. As grandes distancias a serem percorridas, o grande
volume de agua a ser vencido, as precarias condigbes das estradas que
dificultam os trabalhos de campo dos agentes de endemias para executar
atividades de controle do vetor, bem como de exercer o acompanhamento
clinico dos pacientes (ROCHA, 2004).

Outro ponto que deve ser destacado € o processo de descentralizacdo das
atividades do Sistema Unico de Saude (SUS), iniciado no final dos anos de
1980, mas, que ainda se apresenta como um grande desafio. Em muitos
municipios a organizagdo dos servigos de saude se apresenta desarticulada,
ou seja, profissionais de atengao basica, vigilancia ambiental, epidemioldgica e
assisténcia trabalham de forma segmentadas. Além disso, é observada uma
alta rotatividade tanto de gestores quanto de profissionais de saude que

dificulta a manutencéo e consolidagdo do trabalho (GALVAO et al., 2008).

Neste contexto, os indicadores “"Percentual de tratamento oportuno” e
“Distancia minima aos laboratérios” utilizados para caracterizar a atuagao dos
servicos de saude de Porto Velho refletem algumas dificuldades nesse
controle, tanto em relagdo ao acesso quanto a capacidade das instituicbes em
eliminar com rapidez a fonte de infecgao, o que se torna um empecilho para a

acentuacao da redugao da malaria na regiao.

Contudo, nos parece evidente que as mudancgas de uso e cobertura da terra
observadas na regido Amazbnica, bem como algumas mudangas na
demografia (redugdo da populagdo rural) no municipio de Porto Velho
caracterizam o padrédo de areas consolidadas observado no periodo de 1950-
1970 em Sao Paulo e que pode ser um dos principais fatores responsaveis
pela redugdo da malaria no municipio de Porto Velho e até mesmo na Regiao

Amazobnica.

Por outro lado, ndo se espera que o padrao malaria de fronteira deixe de ser

um padrao vigente. Afinal ainda ha incorporacdo de novas terras

118



principalmente nas macrorregides que Becker (2009) define como Amazénia
Ocidental e Amazonia Central com a implantagdo de assentamentos rurais e
outras obras de infraestrutura que apresentam picos da doenga durante sua

implantagéo.

Contudo, o que se verifica € a coexisténcia de diversos tempos, pois como
afirma SANTOS (2008), a questdo do tempo na analise do territério pode ser
trabalhada através de dois eixos — um eixo de sucessdes, em que Os
fenbmenos se ddo em sequéncia ao longo do tempo, porém esta € uma
abordagem um tanto quanto abstrata e, um eixo de coexisténcias, com carater
mais concreto, em que as temporalidades variam, mas, se ddao de modo
simultdneo. Assim, a compreensao das relagdes entre os padrdes e processos
de ocupacao da Amazodnia e a produgao da malaria devem ser analisados na
coexisténcia de diferentes tempos que, na simultaneidade da presencga de
novos e antigos processos contribuem para a redugdo ou manutencdo desta

endemia.
7.2. MOBILIDADE POPULACIONAL E MALARIA

O significativo percentual de crescimento populacional observado entre 2007 e
2010 no municipio de Porto Velho (5.07% ao ano) pode ser atribuido a
construcdo das UHE Santo Anténio e UHE Jirau instaladas no rio Madeira, as

quais iniciaram suas obras em 2008 e 2009, respectivamente.

O municipio de Porto Velho apresenta dois importantes papéis na transmissao
da malaria. Primeiro, o municipio apresenta alta receptividade e alta
endemicidade, tendo em vista que apresentou 92% de casos autéctones.
Segundo, o municipio dispersa a doenga para outros municipios da Amazénia
e até mesmo para areas nao endémicas do pais (Figura 6-19). Por outro lado,
0 processo de trabalho e outras atividades como o turismo aumentam os
deslocamentos da populacdo de Porto Velho para municipios vizinhos,
possibilitando dessa forma o aumento de casos importados (8% dos casos séao

aléctones). Apesar, do baixo percentual de casos importados, estes casos
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ganham importancia epidemiologica, pois, podem ser responsaveis pela

introducao de novas variantes do parasito no municipio de Porto Velho.

Atualmente, o processo migratorio em dire¢do ao municipio de Porto Velho
ainda ocorre em fungdo da implantacdo de grandes projetos de
desenvolvimento econbmico que atraem grande contingente populacional em
busca de oportunidades de trabalho. Apesar da reducao dos fluxos migratérios
verificada em relacao a década de 1980 (BECKER, 2009;0LIVEIRA, 2011), a
migracao ainda hoje assume papel importante na transmissdo da malaria no
municipio (Figura 6-17). Contudo, ha uma grande diferenca entre os
deslocamentos populacionais observados no passado e observados
atualmente. Nos anos de 1980, a migracao estava relacionada principalmente a
implantacdo dos assentamentos rurais pelo INCRA, em um sistema de
colonato em que a populagdo migrava com intuito de permanecer naquele
territorio (RABELLO et al., 2005). Ja o atual padrdo de migragédo consiste em
uma migragcdo temporaria motivada pelo trabalho temporario, e o tempo de
permanéncia esta diretamente relacionado ao tempo de construgao das usinas

hidrelétricas.

De acordo com Alves et al., (2012), a diferenga entre os fluxos migratorios
podem ser observados durante as trés fases de implantacdo das usinas
hidrelétricas. Durante a fase de planejamento, ha a mobilizagdo de uma méo
de obra qualificada multidisciplinar para desenvolver os estudos de engenharia
e meio ambiente. A proxima fase € a fase de construgdo do projeto a qual
apresenta o maior impacto na area que recebe o empreendimento, tendo em
vista que ha uma grande mobilizacdo de mao de obra para a construcdo da
usina e de toda obra de infraestrutura necessaria. E por fim a fase
caracterizada por provocar um colapso na demanda temporaria por trabalho e
responsavel por gerar desemprego em grande escala, permanecendo na
regidao um grupo minimo de mao de obra permanente responsavel pela

manutencao e operacao da usina.
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E evidente a rede de ligagdo existente dentro do municipio de Porto Velho,
onde areas mais remotas e de dificil acesso estao integradas a area urbana
corroborando para a transmissdo da malaria, mesmo que em menor
intensidade (Figura 6-20). Todavia, a mobilidade pendular resultante do
deslocamento observado entre os residentes da area urbana que se infectaram
nas usinas hidrelétricas de Jirau e de Santo Antonio e, os deslocamentos entre
area urbana e rural sdo os padrbes de mobilidade populacional predominantes,
responsaveis por mediar a transmissdo da doenga em Porto Velho (Figura
6-21).

Os fluxos entre localidade de residéncia e localidade de infeccédo revela um
padrao espacial de transmissdo da doenga resultante de dois tipos de
mobilidade pendular: primeiro, uma mobilidade causada pelas relagbes de
trabalho em que os trabalhadores se infectaram durante o trabalho nas usinas;
segundo, uma mobilidade de residentes da area urbana de Porto Velho que se
infectaram na area rural do entorno motivada por atividades de lazer (Figura
6-21)

O fluxo entre residentes da area urbana e area rural além de estar relacionado
a busca por atividades de lazer como banho e pesca, como observado pela
presenca do fluxo principal Area urbana - Balneario Areia Branca (Figura 6-21),
também pode ser analisado pela hipétese de alguma pessoas serem

“‘multilocalizadas”, ou seja, manterem duas residéncias.

Pinedo-Vasquez et al. (2008) analisou a populagdo migrante de zonas rurais
para zonas urbanas em Macapa constatou que muitas familias pobres
ou moradores de favela sao “multilocalizados”, ou seja, mantém uma
casa e as atividades econOmicas em uma comunidade rural, mas
também em outra periferia ou favelas que rodeiam as cidades da regiao.
Segundo os autores, a maioria dessas familias inclui um ou mais
membros que tendem a permanecer na area urbana por mais tempo,

enquanto outros membros circulam entre a comunidade e a loclalidade.
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A migracdo permanecer como um importante determinante social na
transmissao da malaria, diante dos grandes fluxos de m&o de obra que se
direcionam a regiao para abastecer a industria barrageira, a maior parte deste
fluxo é temporario permanecendo somente durante a constru¢do da obra.
Porém, a mobilidade pendular ocasionada pelo trabalho, atividades de veraneio
ou pela “multilocalizacao” emerge atuando como variavel mediadora entre uso

e cobertura da terra e transmissao da malaria.

7.3. Modelagem espacial dindmica e exploracéo de cenarios

Os resultados da validagdo do modelo espacial dindmico da malaria conseguiu
representar bem o padrao espacial da malaria, com exce¢ao da permanéncia
do alto IPA nas proximidades da UHE de Jirau, mas, que no ano de 2013 ja

nao era tio elevado.

Essa brusca redugao da ocorréncia da malaria no entorno da UHE de Jirau no
ano de 2013 pode ser associada a redugao da mao de obra na construgao da
usina, a qual em 2013 demitiu cerca de 25 mil trabalhadores (ROCHA, 2014).
O que se verifica entdo foi uma mudanga na organizagdo socioespacial da

regiao e por isso o0 modelo n&o conseguiu simular essas transformacgoes.

Esta dificuldade em representar essa nova dindmica espacial se deve ao
carater estatistico do modelo, o qual simula areas potenciais para o risco da
malaria baseado nas relagdes existentes no periodo estudado (2010-2012)

quando ainda n&o se observava a reducdo da mao de obra trabalhadora.

A diferenca entre a validacao entre areas com IPA acima de 200 por mil
habitantes e areas com IPA abaixo de 200 por mil habitantes se deve
principalmente a diferencas no poder explicativo dos modelos estatisticos
regionalizados. Nas éareas de alto IPA as variaveis preditoras sdo mais

evidentes, sendo capaz de gerar uma superficie potencial “mais forte” e, como
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a componente demanda nao foi regionalizada estas regides acabaram por

alocar mais casos, superestimando a ocorréncia da doenga nestas areas.

Assim, outra fragilidade do modelo é a auséncia de variaveis/indicadores que
conseguissem representar todos os processos que atuam na manutencdo da
transmissao da malaria. Pode-se citar, como exemplo, a indisponibilidade de
dados de individuos assintomaticos, ou de ocupacdo irregular da terra
(posseiros) ou até mesmo a nao insergao dos fluxos de transmissdo da malaria
no modelo estatistico, o qual foi analisado separadamente e somente

posteriormente interpretado em conjunto com os resultados do modelo.

Em decorréncia da dificuldade do modelo em representar essa nova dindmica
na regido do entorno das hidrelétricas, os trés cenarios simulados, tanto o
Cenario Pessimista, quanto o Cenario Intermediario e o Cenario Otimista
apontaram para a permanéncia da malaria nas proximidades da usina de Jirau
além da alta ocorréncia da doenga no entorno da area urbana. Contudo, diante
do conhecimento que se tem sobre o processo de implantagcdo de usinas
hidrelétricas, o qual em sua ultima fase (fase de manutencgao), reduz a valores
infimos a m&o de obra inserida, se pode esperar a expressiva reducio do IPA
nesta regido. Permanecendo alto risco da doencga apenas na area periférica da

area urbana de Porto Velho.

A plataforma LuccME adaptada a malaria se caracterizou como uma
ferramenta capaz de produzir simulagdes ndo s6 para a malaria mas, para
qualquer doenca infecciosa e podendo facilmente ser adaptado para doencas
cronicas e virais. Além disso, pode ser utilizado em qualquer escala de analise
em estudos ecologicos. Cabe lembrar que as adaptagdes realizadas na
Plataforma LuccME refletem a importancia da construgcdo de ferramentas de
acesso livre e cdédigo aberto, as quais podem ser aperfeicoadas, permitindo

adaptagdes ou elaboragao de novos componentes pelos usuarios.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho mostrou que o municipio de Porto Velho se constitui em um
verdadeiro mosaico de paisagens onde cada padrao de ocupagao, com seus
diferentes processos socioespaciais contribuem diferentemente para a
producdo da malaria, mas, as quais estdo integradas por uma rede técnica®
que possibilitam uma mobilidade territorial, e que por sua vez atua como uma

variavel mediadora® entre uso e cobertura da terra e ocorréncia da malaria.

A producdo da malaria no municipio de Porto Velho, na atualidade, deve ser
explicada inserindo-o em um contexto maior dos processos e transformacgdes
pelo qual tem passado a Regido Amazénica nos ultimos 15 anos. Assim, a
transmissdo da malaria no municipio deve ser compreendida como a
materializagcdo, na escala local, dos impactos positivos e negativos das
mudangas de uso e cobertura da terra que ocorrem no contexto regional, o qual
se baseia na expansao da industria barrageira, no processo de urbanizacéo,

expansao do agronegdcio e, sobretudo na conectividade entre os lugares.

E importante salientar também a necessidade de construgdo de uma vigilancia
epidemioldgica pautada no conhecimento do territério, mas, que va além da
identificacdo de elementos naturais e sociais que aumentam o risco da doenca.
Que seja capaz de compreender o contexto histérico, social e geografico, nao
se limitando a considerar os determinantes socioambientais ja conhecidos e os
considerando como imutaveis. Mas, sobretudo, que compreenda que o
territério esta em constante transformacgao e, que as mudangas nos processos
socioespaciais, tanto na escala global, regional e local interferem diretamente
na determinagao socioambiental da doenca.

* Rede técnica — Toda infraestrutura que permite o transporte de matéria, energia ou e que se inscreve por
um territorio onde se caracteriza pela topologia dos seus pontos de acesso ou pontos terminais, seus arcos
de transmissao, seus nds de bifurcacdo ou de comunicacdo (SANTOS, 2008).

> Variavel mediadora é aquela que, ao estar presente na equacao de regressdo, diminui a magnitude do
relacionamento entre uma variavel antecedente e uma varidvel dependente ou critério. Para melhor
ilustrar a definicdo de uma varidvel mediadora, podemos analisar o relacionamento entre trés variaveis
hipotéticas, sendo a variavel B a mediadora do relacionamento de A com C (ABBAD, et al. 2002).
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9 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

O trabalho conseguiu alguns avangos no conhecimento dos determinantes
ambientais e sociais da malaria no municipio de Porto Velho e inovou ao
elaborar um modelo espacial dindmico de estrutura top-down, que permitisse
simular areas potenciais para o risco da doenca. Entretanto, muito se pode
avancar nestas duas perspectivas. Desta forma, apontamos proposi¢des para a

continuidade deste trabalho:

Comparacao de estudos dos determinantes sociais e ambientais, na escala
intramunicipal em diferentes macrorregides da Amazbnia, a fim de se
compreender como os diferentes processos de ocupagdo da Regido
Amazoénica se tém refletido no padrao de ocorréncia da doenga. Além disso,
destaca-se a necessidade de analises multiescalares para que toda a

complexidade deste processo endémico-epidémico possa ser apreendida.

Aperfeicoamento do modelo espacial dindmico da malaria através do
acoplamento de modelos mais robustos de analises de séries temporais para o

calculo do Componente Demanda.

Utilizagdo de outros tipos de abordagem metodoldgica para a construgdo de
modelos espaciais dindmicos, como, por exemplo, modelagem botton-up, mais
conhecida como modelagem de agentes, e que possibilite a modelagem de
processos que pela indisponibilidade de dados nao foram inseridos no modelo

de estrutura top-down como a mobilidade espacial.
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APENDICE A- PREENCHIMENTO DE CELULAS

DESCRIGAO DAS OPERAGOES DE PREENCHIMENTO DE CELULAS UTILIZADAS

Operador Descrigao Exemplo
Determina a média de todos os valores
numeéricos que estdao contidos no espacgo
o delimitado pela célula e o atribui como sendo
Valor médio

o valor de representagao da célula.

Distancia minima

E a menor distancia dentre todas as
geometrias contidas na célula em relagao ao

centro da célula.

Valor médio =(20+30+40)/3
-

Distancia minima = Zero, pois passa no
centro da célula.

Percentagem total

de intersecgao

E a porcentagem total de area de interseccéo

entre a célula e o plano de informagao.

0.70
Determina a porcentagem da area da célula
que esta coberta por cada classe do plano de
Percentagem de | . ~ . ) . 0,25
9 informagao inserido. Ao fim cria-se uma 0,25
cada classe ~
coluna com cada classe com a representagao
0,50
dos valores.

Soma ponderada

pela area de

intersecgéo

Faz a leitura do atributo (V) de todos os
poligonos que fazem interseccdo com a
célula atribuindo pesos a cada um desses
atributos segundo o valor da area (A) de

interseccéo.

=(0,25*100) + (0,25*0,80) +(0,50*50)
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APENDICE B — ESTIMATIVA POPULACIONAL

A populagdo de 2011 (populagdo do meio do periodo) necessaria para se
calcular o IPA do periodo 2010-2012 foi interpolada utilizando a contagem
populacional de 2007 e a populagédo do censo demografico de 2010, ambas do
IBGE. Foi utilizado o método linear ajustado pelo geométrico, por ser o mais

adequado a estimativa de pequenas populagdes (SZWARCWALD et al., 1989).

Contudo, para estimar a populagdo entre 2014 - 2020, necessarias para a
simulagao dos cenarios foi utilizado o método linear ajustado pela projegao da
populacao realizada pelo IBGE até 2060 (IBGE, 2013). A necessidade de se
alterar a populagao de ajuste se deve as mudangas demograficas do municipio
de Porto Velho. O crescimento populacional observado entre 2007 e 2010 foi
muito elevado, em decorréncia da instalagdo das usinas hidrelétricas e,

portanto 0 mesmo nao € esperado para os proximos anos.

Deve-se ressaltar que a projecao populacional até 2060 do IBGE foi realizada
apenas para as unidades de federacado. Assim, foi calculado a proporgcao da
populacdo do municipio de Porto Velho referente a populacdo do estado de
Rondénia. Do mesmo modo foi feito para estimar apenas a populacéo rural do

municipio de Porto Velho.
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APENDICE C - INDICADORES AMBIENTAIS E SOCIAIS
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Figura C. 14 - Conexao com a area urbana (GPM)
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Figura C. 16 - Percentual de incremento de desmatamento 2010 — 2012
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Figura C. 18 - Vegetagao secundaria
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APENDICE D - Coeficiente de correlacéo entre o indice Parasitario Anual (variavel dependente) e os indicadores

sociais a ambientais (variaveis independentes), por regido de saude, do municipio de Porto Velho (RO)

IPA22/8 |IPA32 |IPA4?2 |IPA5?2 |IPA6? |[IPA72 |IPA9®
Valor médio da altitude 0.30 -0.24 -0.40 -0.33 -0.37 -0.13 -0.18
Distancia minima a rios -0.07 0.14 -0.20 -0.08 -0.37 -0.07 -0.17
Temperatura média 0.47 0.85 -0.41 -0.50 -0.04 0.26 0.25
Média da chuva acumulada 0.26 -0.59 -0.28 0.45 0.20 -0.17 0.01
Umidade média -0.53 0.85 -0.15 -0.53 0.03 0.33 0.04
Percentual de vegetacéo secundaria 0.16 0.23 0.07 0.11 0.13 -0.04 -0.09
Percentual de area desmatada 0.08 0.19 -0.07 0.07 0.09 -0.25 -0.13
Percentual de incremento de desmatamento 0.09 -0.05 -0.05 -0.04 0.00 -0.16 -0.11
Distancia minima a rodovias -0.12 -0.22 0.02 -0.37 -0.35 0.39 0.28
Percentual de solo gleissolo -0.06 -0.02 0.15 0.20 0.32 0.17 0.25
Percentual de vegetacao do tipo ombrdfila aberta 0.03 -0.36 -0.05 -0.22 -0.27 -0.14 0.01
Percentual de area de interesse especial -0.15 -0.13 0.17 0.38 0.33
Distancia minima a hidrelétrica -0.35 0.33 -0.27 -0.50 -0.26 -0.12 -0.27
Percentual de vegetacao -0.01 -0.28 0.08 -0.28 0.01 0.23 0.02
Percentual de classe mosaico (uso da terra) -0.10 -0.03 0.00 -0.04 -0.02 -0.06 -0.02
Percentual de classe outros (uso da terra) 0.00 0.06 0.05 0.04 0.01 0.06 -0.01
Percentual de classe agricultura (uso da terra) -0.10 -0.05 -0.01 0.06 -0.01
Percentual de classe urbano (uso da terra) 0.01 -0.11 -0.03 0.06 0.07 -0.20 -0.01
Percentual de classe pasto (uso da terra) 0.03 0.16 -0.09 0.04 -0.02 -0.16 -0.07
Distancia minima a assentamentos recentes 0.32 0.06 -0.31 0.05 -0.03 0.19 -0.28
Distancia minima a garimpo -0.17 -0.12 -0.27 -0.65 -0.43 -0.10 -0.10
Densidade demogréfica -0.32 -0.62 -0.02 0.49 0.12 -0.43 -0.01
Percentual de crescimento populacional 0.18 -0.65 -0.07 -0.01 -0.31 -0.33 0.12
Distancia minima a centros urbanos 0.09 0.40 0.17 -0.17 -0.68 0.00 -0.22
Percentual de tratamento oportuno -0.40 -0.39 0.34 0.23 0.48 -0.77 0.06
Distancia minima a laboratorios 0.05 -0.30 -0.10 -0.19 -0.44 0.03 0.16
Conexao a area de urbana (GPM) -0.07 -0.59 -0.01 -0.49 -0.07 -0.20 -0.24
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ANEXO A

INSTITUTC DE CIENCIAE

TECNOLOGIA CAMPUS SAD W

JOSE DOS CAMPOS - UNESP

Contrumciin o Pasosr: £ 502

enconirada em Areas mals presendadas, ou mesmo dentro da foresta.0s determinantes da malana s2
materiaizam nos irés contextos, porém a magnltede da dosnga & multo mals elevada nas palsagens
antropizadas (assentamentos agricoias, garmpos, hidreldricas) & nas palsagens constnuidas (perfenas
whanas).Desde o fnal da daeada BD, a Epldemiciogla tam Incomorado diversas femamentas & matodologlas
ge anallse espaclal nas andllses o2 stuacdes de saldde. O Slstemas de Informagdo Geografics (S1G),
principalmente, foram Incorporados com grande adesdo nos estudos ecoldgleos, mesmo que no principio
EEU B0 tEnnE Si00 Imiado 3 nterpretagdo visual 805 mapas 0 s2safo abusl da represantagdo de dados
espaclals consists na representagdo computacional da dindmica dos processos temitorlais, Indo akm da
simples Insergdo de uma sérle temporal no banco de dados, mas, transformar estes slstemas
esEendalments estalions em femamentss capazes de prover represeniagies realsias 0 process0s BEPagD
temporals, Isto, medanis a compresnsao de fabores € lels que govemam a dndmica obsenvada

Objativo da Pasguisa:
Elaborar um modelo espaclal dindmico que 583 capaz de Integrar uma tpologla de caracierisicas da
palsagem baseada no uso & cobertura da terma e associa-a com vuineraolidade soclal, possiblliando

Igantificar a5 areas de malor Intareess para 3 vighancla epldemisidgloa.

Avallagdo dos Riscos o Benaflches:

Beneficio; superar as Imitagdes atuals da tecnologla de Geoprocessamento, caractenzado por seruma
representagdo estatlca do slstema da palsagem e por buscar entender as relaghes @ mudangas no tempo
g05 Si5temas amblentals & ocoMmencia da malana no muniziple de Porto Velho apresenta dols grandes
padrfies de pcoméncla da doenca: um padndo whano & um padrdo rural. Esse dols padries de ocoméngda
da malana agresentam comportamentos diferenclados. Por 2518 razio, a5 varidvels amolentals e soclals
seleclonadas para explicar a ocomancia da doenga serdo diferentes. Asslm, far-s2-3 necessaro 3
construcdo de dols Dancos e dados compostos por vatdvels explcativas especilicas de cada padrao da
doenca.

Rlscos: 3 metpdologla exposta pela pesguisadora ndo afetara a populagdo local nem allmentard os
criadowros Para 3 analss dos dados da malara serdo uillizados os dados dsponiblizados pelo Minksteno da
Saude atraves do SIWEP-Malara. O periodo de dados anallsado sera entre 2010 e 2012, A unidage g2
analse 00 Mapeamento para a area rural serdo as localldades cadasiradas no SIVEP-Malarla e, na area
Woana serd a guadra do enderego do provawel local de Infecgdo A base carografica utllzada para o
mapeamento dos enderegos por qUadna fol elaborada pela empresa Digibase @ adquinda com recursos da
pds graduado do Curso de Cléncla do Sisiema Temestre (CSTINPE). O endereqos ndo encontrados pela
base carografica serdo mapeado alraves de

Endaiegs: Ay Eng® Francesod Joad Longs 777

Balre:  Jandim S&o Dimas CEP: 12245000
UF: &F Musicipis:  S4D0 JOEE DOS CAMPOE
Tiisfionie: 12} 354 7G0T Fax: [12)2047-8010 E-mail: cophiflong: ureas b

Pribgiran, 2 i 03
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INSTITUTQ DE CIENCIA E

TECNOLOGIA CAMPUS SAO W

JOSE DOS CAMPOS - UNESP

Conbrumciio o Pasosr £1502

trabalha de campa.
Az Dases de dados secundarias que serdo uilizadas s3o0 Contagem Populacional 2007 & Censo
gemografico 2010 do Instituio Erasliein de Geografia e Esiaiisica (IBGE). Projeto Proges ; Moniboramento
da Floresia Amazénlea Brashelm por Satsiite do Instiulo Macknal de Pesquisas Espadials (IMPE], Projeta
Temasass.

Comentarios 8 Conslderagdas sobre a Peaqulza

Mada 3 declarar.

Conabderaghes =obre 08 Termos oo apresentsgde obrigatoria:

O TCLE ndo 52 encotra, a5sim cHmo uorzacio para wso dos dados oficials.

Recomendagies:

Mada 3 declarar.

Conclusdes ou Pendénclas o Lista de Inadequagbes:

Nada a declarar.

SHuagae do Parscer:

Aprovado

Mecesalta Aprecla;3o da CONEP:

Mio

Consbderagies Finals a critérlo do CEP:
O Coleglado aprowa o parscer da relahora

SA0 JOSE DOE CAMPOS, 27 de Novembio de 2013

Azsinador por:
JANETE DIAS ALMEIDA
[Coordenador)
Endarega: Ay Eng® Framcso Josd Longs 777
Badrdox  Jandim Sdo Dimas CEF: {2245000
LF: SF Musbsipls: SAD JOSE DOE CAMPOE
Tadisloni: | {12}30475072 Fam: [12)20£70010 E-mall  cophf i s by

oih - i
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ANEXO B

==,
GOVERNO DO ESTADO DE RONDONIA . '
AGENCIA ESTADUAL DE VIGILANCIA EMSAUDE RO

TERMO DE CONCENTIMENTO

Na qualdade de Coordenador do Programa Estadual da Malaria
PECM/AGEVISA autorizo a zluna de doutorado do Programa de Pos
Graduaz®o em Ciéncia do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de
Pesguisas Espaciais (PGCST/INPE), Jussara Rafael Angelo, portadora de RG:
11554133 expedido por S57/wG e CPF 053625076-17 a realizar a divulgagao
dos dados epidemioldgicos da malaria, tais como: indice de mortes, espécie de
plasmodium de malor incidéncia, ndmero de casos positives, por localidade de
infecgdo e de residéncia do municipio de Porto Velho com énfase nos periodos
de 2003 a 2013, com o intuito de desenvolver a tese de doutorado intitulada:
"MODELAGEM DOS DETERMINANTES AMBIENTAIS E SOCIAIS DA
MALARIA NO MUNICIPIO DE FORTO VELHO (RO)™.

A coleta 4os dadas ncorreu 2 Janeiro de 2013.

s
e

ROBERTO TETSURO NAKAOKA
CONRD, PROG ESTAN 0L 00O CONTROLE DA MALARIA- PECM/AGEVISA
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