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RESUMO

A abordagem espacial permite a integracdo de dados socioecondmicos e ambientais, promovendo o
interrelacionamento das informacdes de diversos bancos de dados. O Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)
pode ser aplicado para entender melhor a interligacdo desses fatores e para fornecer um quadro mais completo
de transmissdo de doencas. Os dados gerados pelo SIG tém um papel importante no estudo da
esquistossomose, especialmente no que diz respeito a interacdo da doenca com as condi¢Ges ambientais. Este
estudo avaliou o risco da esquistossomose no estado do Pard utilizando as informacgdes de presenca de
caramujos do género Biomphalaria comparados com os dados de saneamento. A éarea de estudo foi o estado do
Par4 pertencente & Regido Norte do Brasil. O estado tem 144 municipios e é subdividido em seis mesorregides.
O estado do Para apresenta 42,19% de rede de esgoto, 3,75% coleta de esgoto e 2,72% de tratamento de
esgoto. Os dados de ocorréncia dos caramujos foram obtidos de levantamento bibliografico e dos livros de
registros existentes no Laboratério de Parasitoses Intestinais, Esquistossomose e Malacologia do IEC. Estes
dados foram copilados em planilhas eletrénicas para a criagdo do BDGeo e depois foi importado para um SIG.
Foi realizada a analise espacial utilizando as ferramentas: estimador de densidade Kernel, indice de Moran
Global e indice de Moran Local (LISA). O total de 38 municipios apresentaram caramujos Biomphalaria. O
indice de Moran mostrou que existe autocorrelacdo espacial tanto para o tipo de esgoto quanto para a presenga
de caramujo Biomphalaria. O LISA mostrou que 15 municipios estdo em um maior risco, pois apresentam
caramujos e esgotamento inadequado. A aplicacdo do Kernel mostrou a existéncia de um aglomerado
localizado nas Mesorregides do Maraj6, Metropolitana de Belém e Nordeste do Paraense. O levantamento dos
dados foi muito importante para a criagdo do BDGeo e espacializacdo das informacgdes. A analise de
distribuicdo espacial mostrou que em algumas regides ndo existem registros da presenca do caramujo
Biomphalaria e que o estado do Para apresenta uma grande deficiéncia no tipo de esgotamento. O indice de
Moran mostrou que existe autocorrelacéo espacial e o LISA indicou as areas com maiores riscos, assim como
a aplicacdo do Kernel. Esse estudo mostrou o potencial da aplicacdo do SIG para auxiliar os profissionais de
saude, orientando com maior preciséo os locais de controle e vigilancia da endemia.

PALAVRAS-CHAVE: Esquistossomose, Saneamento, SIG, Andlise Espacial.
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INTRODUGAO

A abordagem espacial permite a integracdo de dados socioecondmicos e ambientais, promovendo o
interrelacionamento das informagdes de diversos bancos de dados (Santos et al. 2000). Dentre as diversas
aplicacbes do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) na area da salde, destacam-se os estudos sobre
vigilancia epidemioldgica através da determinacéo de padrdes da situacéo de salide de uma éarea ou de grupos,
evidenciando o risco de ocorréncia de uma doenca e habitat do hospedeiro intermediario e a possibilidade de
programar atividades para o planejamento e otimizagao de recursos para a sua prevengéo e controle.

Os modelos preditivos e suas respectivas variaveis podem ser utilizados como fonte de informagdo para a
vigilancia em saude. Essa verificacdo é extremamente importante uma vez que, Dister et al. (1997) e Glass et
al. (1995) reportaram uma exata precisao entre os mapas de predicédo e as observagdes diretas do campo.

A infeccéo por diferentes espécies de Schistosoma representa o principal problema de sadde publica afetando
mais de 200 milhdes de pessoas, enquanto outras 700-800 milhdes de pessoas vivem em areas com risco de
contrair a infecgdo, principalmente em paises em desenvolvimento localizados na Africa, Asia e América
Latina (WHO 2002; Gryseels et al. 2006; Steinmann et al. 2006).

No Brasil, S. mansoni é o Gnico agente etiolégico da esquistossomose que afeta aproximadamente oito milhGes
de brasileiros (Katz & Peixoto 2000), a transmissao atinge 19 estados, ocorrendo de forma disseminada nos
estados do nordeste, em Minas Gerais e Espirito Santo, enquanto que as areas de transmissdo dos estados da
regido Norte e da regido Sul apresentam caréater focal e disperso (Coura & Amaral 2004).

Na regido Amazonica, fatores que favorecem a prevaléncia de S. mansoni como condig¢des climaticas
adequadas, falta de saneamento basico, condi¢Bes socioecondmicas e educacionais, e predisposicéo individual
(De Silva et al. 2003; Utzinger et al. 2003; Thaparand Sanderson 2004; Bethony et al. 2006) sdo
frequentemente relatados. Entretanto, a falta de métodos diagndsticos mais sensiveis para detectar a real
prevaléncia de infeccdo (Enk et al. 2008) e de estudos atualizados, aliados a auséncia de levantamentos
malacol6gicos ndo nos permite formar uma imagem da epidemiologia da doenca (Paraense 2001) e dificulta a
formulacéo de estratégias de controle mais eficientes.

O levantamento malacol6gico em conjunto com o mapeamento de hospedeiros intermediérios positivos para S.
mansoni é essencial para criar mapas de risco e iniciar um controle integrado, o que a OMS preconiza para
interromper a transmissdo da esquistossomose (WHO 2002).

No Brasil, existem onze espécies e uma subespécie do género Biomphalaria das quais somente B. glabrata, B.
tenagophila e B. straminea tém sido encontradas naturalmente infectadas por S. mansoni e trés outras espécies
sdo hospedeiras em potencial. Das trés espécies hospedeiras naturais, B. glabrata é a mais importante, devido
a sua ampla distribuicdo geografica e alta suscetibilidade a infeccdo por S. mansoni (Guimardes et al. 2009,
Teodoro et al. 2011).

O geoprocessamento pode ser aplicado para caracterizar, para entender melhor a interligacdo desses fatores e
para fornecer um quadro mais completo de transmissao de doencas. O SIG permite a analise complexa de uma
grande quantidade de informacdes e para apresentar os resultados dessa analise em mapas graficos. Os dados
gerados pelo SIG tém um papel importante no estudo da esquistossomose, especialmente no que diz respeito a
interacdo da doenca com as condi¢Bes ambientais (Guimardes et al. 2006).

Este estudo avaliou o risco da esquistossomose no estado do Pard utilizando as informagdes de presenca de
caramujos do género Biomphalaria comparados com os dados de saneamento.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo foi o estado do Para pertencente a Regido Norte, com uma area de 1.247.954,320 km?2 é a
unidade federativa mais populosa desta macrorregido, com cerca de 8,2 milhGes de habitantes em 2015, e ao
mesmo tempo a de maior PIB (IBGE 2016). O estado tem 144 municipios e é subdividido em 22
microrregides e seis mesorregides. Seus limites sdo com o estado do Amapa, Suriname e Guiana a norte,
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Roraima a noroeste, Amazonas a oeste, Mato Grosso a sul, Tocantins a sudeste, Maranhdo a leste (IBGE
2014). A Figura 1 mostra a area de estudo.
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Figura 1: Localizagdo do estado do Para e suas mesorregifes e municipios.

O estado do Para apresenta 42,19% de rede de esgoto, 3,75% coleta de esgoto e 2,72% de tratamento de esgoto
(http://www.tratabrasil.org.br/).

Os dados de ocorréncia dos caramujos foram obtidos de levantamento bibliogréafico e dos livros de registros
existentes no Laboratorio de Parasitoses Intestinais, Esquistossomose e Malacologia / IEC. Estes dados foram
copilados em planilhas eletrdnicas Microsoft Excel®, para a tabulacdo do municipio, nome da espécie e
coordenadas geograficas para a criacdo do Banco de Dados Geografico (BDGeo). O BDGeo foi
importado/armazenado no Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) para a visualizagdo, processamento e
andlise dos dados.

As Bases Cartograficas, limites de municipios e dados de saneamento, foram obtidas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (http://www.ibge.gov.br/) e do Instituto Trata Brasil
(http://www.tratabrasil.org.br/).

Foi realizada a analise espacial utilizando as ferramentas: indice de Moran Global e indice de Moran Local
(LISA) e o estimador de densidade Kernel. Essas analises foram realizadas nos programas Terraview
(http://www.dpi.inpe.br/terraview/index.php) e ArcGis (http://www.esri.com/).

Para avaliar a distribuic8o espacial dos caramujos Biomphalaria e do tipo de esgotamento e identificar padrées
de dependéncia espacial, foram calculados indices de Moran Global e Local, que medem a intensidade da
autocorrelacdo espacial, ou seja, mede o quanto o valor observado de um atributo em uma determinada regido
€ dependente dos valores dessa mesma variavel nas localizagdes vizinhas (Anselin 1995).

O indice de Moran Global mede a intensidade da autocorrelagdo espacial e fornece um Unico valor como
medida de associacdo espacial para todo o conjunto de dados. O uso deste indice global avalia se o padrdo
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expresso estad em agrupamento (o valor p é estatisticamente significativo e o z é positivo), disperso (o valor p é
estatisticamente significativo, e z é negativo) ou aleatorio (o valor p ndo é estatisticamente significativo) (ESRI
2014).

O indice de Moran Local analisa se os padrdes sdo validos localmente. Por se tratar de um indicador local
permite assim a identificacdo de clusters de areas e outliers. Como resultado, os valores significativamente
altos indicam alta probabilidade de que haja locais de associacdo espacial, tanto de regides com altos valores
associados como com baixos valores associados. Ja valores significativamente baixos apontam um regime
espacial de desigualdade na regido, ou ainda, zonas de transi¢cdo entre um determinado regime espacial
(Anselin 1995, Anselin & Bao 1997).

As relac@es entre o valor do atributo medido e de seus vizinhos podem ser observadas na andlise gréfica do
Box Map. A divisdo do grafico é em quadrantes: Q1, Q2, Q3 e Q4. Os pontos localizados no Q1 e Q2 indicam
zonas em que o valor medido do atributo assemelha-se a média dos vizinhos. Os pontos localizados no Q3 e
Q4 indicam que o valor do atributo medido ndo se assemelha a média dos seus vizinhos e podem ser
considerados como extremos ou como areas de transicéo (Anselin 1995).

O estimador de densidade Kernel é uma técnica estatistica, de interpolagdo, ndo paramétrica, que produz uma
superficie continua (aglomerado) de densidade calculada em todas as localizagdes, para a identificacdo visual
de “areas quentes” (hotspot), sem alterar as suas caracteristicas locais (Bailey & Gatrell 1995). A vantagem da
utilizacdo dessa técnica é a rapida visualizagcdo do comportamento dos padrdes de pontos na area de estudo
sem ser afetada por divisdes politico-administrativas e fornece uma visdo geral da distribuicdo dos eventos
(Carvalho & Cémara 2002).

RESULTADOS

O total de 38 municipios apresentaram caramujos Biomphalaria das espécies (B. glabrata, B. straminea, B.
kuhniana efou B. schrammi). Eles estdo localizados principalmente na regido nordeste e oeste do estado do
Para.

O saneamento foi dividido em trés tipos: adequado (dois municipios = 1,4%), semi-adequado (102 municipios
=70,8%) e inadequado (40 municipios = 27,8%), como pode ser observado na Figura 2.

Observa-se na Figura 2 que 28 municipios tém presenca de Biomphalaria e tipo de esgotamento semi-
adequado (19,4%), nove municipios com Biomphalaria e tipo inadequado (6,3%) e somente um com
Biomphalaria e esgotamento adequado (0,7%). Os nove municipios que apresentaram caramujos
Biomphalaria e esgotamento inadequado foram: Anajas, Anapu, Aveiro, Cachoeira do Piri4, Medicilandia,
Pacajé, Placas, Ruropolis e Viseu.

O indice de Moran mostrou como observado na Figura 2 que existe autocorrelacdo espacial tanto para o tipo
de esgoto (0,21) quanto para a presenca de caramujo Biomphalaria com 0,26 indicando que as areas estdo
mais préximas umas das outras no mapa apresentado.

A aplicacdo do indice de Moran Local (LISA) nos dados de presenca de caramujos Biomphalaria e tipo de
esgoto podem ser visualizados na Figura 3, onde sdo observadas na andlise gréfica do Box Map as cores verde
(alto-alto), amarelo (baixo-baixo), vermelho (alto-baixo) e azul (baixo-alto).

Esses valores indicam para o caso da Biomphalaria (Figura 3A) que Q1 (verde) se trata de uma regido com
caramujos, cercada por outros municipios que apresentam a mesma situacdo; e no caso Q2 (amarelo) uma
regido sem caramujo, cercada por outros municipios de mesma situa¢do. J& os casos Q3 (vermelho) e Q4
(azul) detectam municipios com caramujos e sem caramujos que se localizam perto de municipios sem
caramujos e com caramujos, respectivamente. E importante observar que este tipo de estudo separa 0s
municipios em apenas dois grupos quanto a presenga ou auséncia de caramujos Biomphalaria.
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Figura 2: Distribuicdo espacial dos locais com presenca de caramujos Biomphalaria e tipo de esgoto.
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Figura 3: Aplicacdo do LISA nos dados de presenca de caramujos Biomphalaria (A) e tipo de esgoto (B).

Como existem dois municipios com tipo de esgotamento adequado, a analise separa em dois grupos de
municipios em relagdo ao tipo de esgotamento (semi-adequado e inadequado). A Figura 3B indica os
municipios para o tipo semi-adequado (verde), cercada por outros municipios que apresentam a mesma
situacdo; e no caso do tipo inadequado (amarelo), cercada por outros municipios de mesma situagdo. Ja o
municipio nas cores vermelha e azul detectam areas que se intercalam entre semi-adequado e inadequado.

Quando realizado a ligagdo entre 0 Q1 do caramujo e Q1 do esgotamento observarmos que 15 municipios
estdo em um maior risco, pois apresentam caramujos e esgotamento inadequado. Os municipios que
apresentaram essas caracteristicas foram: Alenquer, Altamira, Capanema, lguarapé-Acu, Juruti, Monte Alegre,
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Nova Timboteua, Obidos, Oriximina, Peixe-Boi, Primavera, Quatipuru, Santa Maria do Para, Santarém e
Trairdo.

A Figura 4 mostra a aplicacdo do Kernel nos dados de presenca de caramujos Biomphalaria (A) e tipo de
esgoto (B). Observa-se nas Figuras 4A e 4B a existéncia de dois aglomerados, um com maior intensidade
localizada nas Mesorregides do Marajo, Metropolitana de Belém e Nordeste do Paraense em ambas as figuras,
porém, o segundo aglomerado com menor intensidade se localiza nas Mesorregifes Baixo Amazonas e
Sudoeste Paraense (Figura 4A) e na Mesorregido Sudeste Paraense (Figura 4B).
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Figura 4: Aplicacdo do kernel nos dados de presenca de caramujos Biomphalaria (A) e no tipo de
esgotamento (B).

Os 22 municipios que foram indicados com a presenga de um aglomerado de maior intensidade, na aplicagio
do Kernel nos dados de caramujo foram: Bonito, Braganca, Capanema, Castanhal, Iguarapé-Acu, Inhangapi,
Maracand, Marapanim, Nova Timboteua, Ourém, Peixe-Boi, Primavera, Quatipuru, Santa Isabel do Pard,
Santa Luzia do Par4, Santa Maria do Para, Santarém Novo, S8o Francisco do Para, Sdo Jodo de Pirabas, Séo
Miguel do Guama, Terra Alta e Tracuateua.

O aglomerado de maior intensidade nos dados de esgotamento atingiu os seguintes municipios (31):
Ananindeua, Belém, Benevides, Bonito, Cachoeira do Arari, Capanema, Castanhal, Colares, Curuca, lgarapé-
AcU, Inhangapi, Magalhdes Barata, Maracand, Maraparim, Marituba, Nova Timboteua, Peixe-Boi, Primavera,
Salvaterra, Santa Barbara do Pard, Santa Isabel do Pard, Santa Maria do Para, Santarém Novo, Santo Ant6nio
do Taud, Sdo Caetano de Odivelas, Sdo Francisco do Par, S&o Jodo da Ponta, Sdo Jodo de Pirabas, Soure,
Terra Alta e Vigia.

Pode se observar que a aplicacdo do LISA e Kernel mostraram a existéncia de areas de risco que sdo as
mesmas &reas de foco de transmissdo da esquistossomose relatada por Paraense et al. (1984), ou seja, 0s
municipios de Primavera, Capanema e Quatipuru (Mesorregido Nordeste Paraense).

CONCLUSOES

O levantamento dos dados bibliograficos, registros, fichas e livros dos trabalhos de campo do LPIEM foi
muito importante para a criagdo de um Banco de Dados Geogréfico e espacializagdo das informagdes. A
analise de distribuicdo espacial mostrou que algumas regifes ndo apresentam registros da presenca do
caramujo Biomphalaria. Também, mostrou que o estado do Para apresenta uma grande deficiéncia no tipo de
esgotamento, com 98,6% de esgotamento semi-adequado ou inadequado. O indice de Moran mostrou que
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existe autocorrelagdo espacial tanto para o tipo de esgotamento como para a presenca de caramujos
Biomphalaria. A aplicacdo do Indice de Moran Local (LISA) nos dados de presenca de caramujos
Biomphalaria e tipo de esgotamento indicou o comportamento entre 0s municipios e, que as areas com
maiores riscos sdo 15 municipios localizados nas MesorregiGes: Baixo Amazonas, Nordeste Paraense e
Sudoeste Paraense. O Kernel identificou que a area potencial de risco para a transmissdo da esquistossomose
foram as Mesorregides do Marajd, Metropolitana de Belém e Nordeste Paraense. Também, esse estudo
mostrou o potencial da aplicacdo do SIG para auxiliar os profissionais de salde, orientando com maior
precisdo os locais de controle e vigilancia da endemia.
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