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Abstract: The epidemiological risk several times come from the relationship between human and the
environment. In a endemic region of malaria such as Amazon, the different ways of using and organizing the
environment imply in different levels of human exposure to the vector. Thus, the landscape can be used as an
indication,of the presence of vectors and the hosts of malaria due to the association of them with some types of
land cover and their spatial arrangements. The main objective of this study is to generate a gradient map of
human exposure to malaria vector based on the landscape analysis, using TerraClass 2010 data, represented by
cells of 16 km? in the Manaus municipality (AM). The landscape in this work is considerate as a mediator
element for the determination and spatialization of human exposure levels to malaria vector. The gradient map
resultant of the analysis was compared with the malaria infection data from SIVEP-Malaria 2010, also
represented by cells map. The results showed good adherence between the exposure map and the malaria
infection data, indicating that landscape is a promising mediator for generation and spacialization of human
exposure levels to the malaria vector.
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1. Introducéo

As doencas transmitidas por vetores constituem ainda hoje uma das principais causas de
mortalidade e morbidade existentes no planeta e, entre elas, a malaria se destaca. Estima-se
que em 2015 houveram 214 milhdes de casos e 430.000 mortes causadas pela doenga no
mundo (WHO, 2015).

No Brasil o quadro epidemiolégico da maléria também é preocupante. A doenca
permanece entre as principais endemias parasitarias brasileiras. Embora em declinio desde
2004, os nimeros ainda séo significativos. Em 2014 foram notificados no pais 144.111 casos,
1.853 internacdes e 38 Obitos atribuidos a doenca (BRASIL, 2015).

Aproximadamente 99,7% dos casos nacionais concentram-se na Regido Amazonica. A
Amazonia possui condi¢cbes ambientais propicias & proliferacdo do vetor da doenga que,
associadas ao processo atual de urbanizacdo, criam oportunidades que favorecem a exposi¢édo
do homem ao vetor (SAWYER, 1992; MONTE-MOR, 2005; BRASIL, 2010).

Nas ultimas décadas um cenéario de intensificacdo na ocupacdo humana e de mudangas
significativas nos padrdes de uso e cobertura da terra tem ocorrido sobre a regido Amazonica,
ao mesmo tempo em que ha comunidades indigenas e grupos tradicionais, ha também uma
ampla expansdo de empreendimentos socioecondmicos transformando a configuracéo
territorial e moldando o urbano em meio a floresta (AB"SABER, 2004; MONTE-MOR, 2005;
CARDOSO e LIMA, 2006; SATLER e MONTE-MOR, 2009).

E pela relagio com o ambiente que o homem se coloca em situagio de risco
epidemioldgico, pois 0 homem modifica e constroi 0 ambiente conforme suas necessidades
sociais, econémicas e culturais. Em uma regido endémica a malaria como a Amazonia,
diferentes formas de uso e organizacdo do ambiente implicam em diferentes niveis de
exposic¢do do homem ao vetor e, consequentemente, de transmissdo da doenca.

Nos estudos sobre malaria, questdes relacionadas com o uso e cobertura da terra e o
comportamento humano estdo entre os principais determinantes e condicionantes do
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estabelecimento, persisténcia e transmissdao da doenca (BARBIERI, 2005; CASTRO e
SINGER, 2005; ALMEIDA, 2009; BARCELLOS et al., 2009, WESOLOWSKI et al., 2010).

Conforme Lambin et al. (2010) a paisagem pode ser utilizada como uma indicacdo
(associacao) da presenca de vetores e hospedeiros da malaria. Ainda segundo Lambin et al.,
areas de borda (transicdo de paisagem) apresentam maior probabilidade de contato entre
espécies (vetores e hospedeiros).

Neste contexto, este estudo fez uso da paisagem como elemento mediador para a
determinacdo e espacializacdo de um mapa de gradiente relacionado com os niveis de
exposicdo do homem (hospedeiro) aos mosquitos transmissores da malaria (vetor) no
municipio de Manaus (AM) para 0 ano de 2010.

2. Area de estudo

Manaus é a capital do Estado do Amazonas e esta entre 0s municipios mais populosos da
Regido, conforme censo realizado pelo IBGE em 2010 o municipio possuia na época
1.802.014 habitantes.

Inserido em regido endémica, Manaus teve notificado 176.644 infeccGes por malaria nos
ualtimos 10 anos (2006 a 2010), o que sozinho corresponde a 6,02% de todas as infec¢fes
registradas no Brasil (2.935.385) para 0 mesmo periodo (SIVEP-Maléria, 2016).

Em 2010, ano dos dados de analise deste estudo, foram notificadas 15.651 infec¢cdes por
malaria para Manaus, o que resultou em um Indice Parasitario Anual (IPA) de 8,68 casos por
1.000 habitantes, valor considerado como de baixo risco de transmissdo da doenca, segundo
as diretrizes do Ministério da Satde (BRASIL, 2010).

3. Método

Neste estudo a exposicao foi considerada como sendo o contato do homem com o vetor
da maléria. Seguindo este entendimento, a paisagem serd utilizada como indicador da
presenca do hospedeiro e do vetor no ambiente.

Para a analise da paisagem foram utilizados dados de uso e cobertura da terra referentes
ao ano 2010 (Figura 1) produzidos pelo Projeto TerraClass (EMBRAPA e INPE, 2016).

01°44'S
LEGENDA

B Hidrografia

B Floresta

" Vegetacio secundaria

B Deflorestacio 2010

Regeneracio com pasto
Pasto sujo

Pasto limpo

Pasto com solo exposto
P Reflorestamento

Agricultura anmual
fgihleracﬁo
B Area urbana

B Mosaico de ocupacdes
Chatros

Area ndo observada

61°00 O

K & p

Figura 1. Uso e cobertura da terra em Manaus 2010 - fonte: EMBRAPA e INPE, 2016.
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Para a representacdo da paisagem, uma grade regular com células de 4x4 km foi criada
para captura e analise dos padroes de uso e cobertura da terra. As classes de uso e cobertura
da terra do TerraClass foram associadas a provavel ocorréncia de hospedeiros e vetores
através um quadro de regras para atribuicdo de pesos relativo a importancia das classes com a
exposicdo do homem ao vetor da malaria (Tabela 1). A tabela 1 apresenta a logica de
associacao da paisagem a provavel presenca de hospedeiros e vetores, baseada em limiares de
area.

Para a classificacdo considerou-se 0 habitat do vetor e as categorias de uso e cobertura da
terra associadas a presenca humana, indicando de forma indireta o nivel de exposicdo do
homem ao vetor da malaria. Sabe-se que existem cerca de 60 espécies de vetores da malaria
no Brasil, sendo o Anopheles darlingi o principal vetor da doenca no pais. O Anopheles
darlingi cria-se em aguas de baixo fluxo, profundas, limpidas, sombreadas e com pouco
aporte de matéria organica e sais (SOUZA et al, 2004; FORATTINI, 2003).

Quanto ao homem, na Amazonia existe uma ampla diversidade de formas socio-espaciais
tais como cidades, industrias, projetos de assentamentos, aldeias indigenas, vilas ribeirinhas,
comunidades tradicionais, areas de exploracdo madeireira, fazendas e areas de mineracao, que
espalham-se por toda a regido, moldando e transformando a configuracdo do territério
(MONTE-MOR, 2005; CARDOSO e LIMA, 2006). Essas diferentes formas de organizacio
do espago, se relacionam com as classes de uso e cobertura da terra presentes no TerraClass e
indicam maior ou menor presenca do homem.

Para a determinacdo do nivel de exposi¢cdo do homem ao vetor da malaria, primeiramente
calculou-se dois parametros baseados na aplicacdo das regras estabelecidas na Tabela 1: (a) o
maior valor encontrado na célula para a provavel presenca de hospedeiro e (b) o maior valor
encontrado na célula para a provavel presenca de vetor. Destes dois parametros, o de menor
valor foi considerado como o nivel de exposicdo. Assim, os niveis de exposi¢ao do homem ao
vetor da malaria foi classificado em cinco niveis: (1) muito baixo, (2) baixo, (3) médio, (4)
alto e (5) muito alto, gerando um gradiente representado pela grade celular.

Tabela 1. Regras para atribuicdo de pesos na avaliacdo da importancia das classes de uso e
cobertura com relacdo a exposicdo do homem ao vetor da malaria.

Classe TerraClass | Presenca hospedeiro Presenca vetor
searea=0;0 searea=0; 0
Hidrografia se Area > O: 1 se area < 0.05%; 2
' se areca > 0.05%; 3
Floresta , S€ érea =00
searea=0;0 se area<0.1%; 3
Vegetacao searea>0; 1 se area < 0.2%; 4
secundaria se area > 0.2%; 5
Desflorestamento , S érea =00
searea=0;0 se area < 0.05%; 2
Reflorestamento se area>0; 2 se area<0.1%:; 3
se area > 0.1%; 4
Regeneragdo com (rea = 0: 0 sedrea=0; 0
pasto 22 Z::Z ; O: > se area < 0.05%; 2
Pasto sujo ' se area > 0.05%; 3
Pasto limpo searea=0;0 se drea=0: 0
Pasto com solo se area < 0.05%; 2 se Area > 0: 5
exposto se area > 0.05%:; 3 ’
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Agricultura anual

Mineracao

searea=0;0

se area < 0.05%; 2
se area < 0.1%; 3
se area > 0.1%; 4

searea=0;0

se area < 0.05%; 2
se area < 0.1%; 3
se area > 0.1%; 4

searea=0;0
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Area urbana se area<0.1%; 3 searea=0;0

se area < 0.2%; 4 searea>0; 1

se area > 0.2%:; 5

searea=0;0 .
Mosaico de se area < 0.05%; 2 searea = 0,0 _

~ . ) se area < 0.05%; 2

ocupacoes se area < 0.1%; 3 irea > 0.05%: 3

se area > 0.1%; 4 S¢ afea = 1.0970;
Outros searea=0;0 searea=0;0
Area ndo observada | se area > 0; 1 searea>0; 1

4. Resultados

A Figura 2 mostra os resultados obtidos a partir da analise da paisagem, que gerou 0s
niveis de exposi¢do do homem ao vetor da malaria em Manaus para o ano de 2010, conforme
0 método proposto.

Figura 2. Gradiente de exposi¢do do homem ao vetor da malaria em Manaus no ano de 2010.

Os niveis de exposicdo para Manaus em 2010 resultaram em 471 células como muito
baixa, 217 com baixa, 87 com média, 34 com alta e 11 células com muito alta exposicao.

A Figura 3 mostra, juntamente com o mapa de gradiente de exposicdo ao fundo, as células
em que ocorreram infecgdes por malaria em 2010 conforme dados disponibilizados pelo
Sistema de Informacdo de Vigilancia Epidemioldgica para a Malaria (SIVEP-Malaria, 2016).
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Figura 3. Niveis de exposicdo e células com infeccdo por malaria em 2010.

A Tabela 2 evidencia uma relacéo entre os niveis de exposicao das células e as infeccoes,
na qual se observa que as células com muito baixa exposicéo tiveram o menor percentual de
presenca da ocorréncia de infeccbes (0.85%), e que este valor vai gradualmente aumentando
até chegar a 100% nas células com niveis de exposi¢do muito alta.

Tabela 2. Numero de células segundo niveis de exposicao e a ocorréncia de infec¢éo.

. , NUmero de Percentual de
Nivel de Ndmero de , ,
. , células com células com
exposicao Células . ~ . ~
infeccédo infeccéo

1 - Muito baixa 471 4 0,85
2 - Baixa 217 40 18,43
3 - Média 87 47 54,02
4 - Alta 34 22 64,71
5 - Muito alta 11 11 100,00

5. Consideracdes finais

O estudo apresentou resultados promissores, considerando a simplicidade do método
proposto e das analises. Este trabalho, antes de tudo, explora uma abordagem, baseada em
limiares de area, para verificar a possibilidade do uso da paisagem como elemento mediador
para a determinacdo e espacializacdo dos niveis de exposicdo do homem ao vetor da malaria.

Metricas de paisagem mais elaboradas, com algoritmos mais robustos, utilizando técnicas
mais refinadas como a mineracdo de dados espaciais, que considerem atributos de forma, de
borda e de composi¢do da paisagem, ndo apenas atributos e limiares de &rea como utilizado
nesse trabalho, devem fornecer pardmetros mais completos para a classificacdo dessas
paisagens quanto ao gradiente de exposicdo, desta forma, gerando melhores resultados. Além
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disso, 0 emprego de outros dados contextuais, adicionados aos dados de uso e cobertura da
terra, podem ser utilizados para melhorar o0 mapeamento da exposicéo.
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