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Abstract. In recent years, geotechnologies have become important tools for analyzing the epidemiological
distribution of events. Thus, based on the use of geoprocessing, this study aims to promote a spatiotemporal
analysis of malaria in Melgaco-PA between 2009 and 2013. First, the epidemiological summary was debugged
by the probable location of the infection of malaria cases in the System Epidemiological Surveillance of Malaria
(Malaria-Sivep). Following was held georeferencing of 23 localities, where 1,129 cases occurred, using a Global
Positioning Receiver (GPS). Thereafter, the data were aggregated to the IBGE cartographic databases and the
Landsat-TM images. Finally, visual expressions were created by applying the kernel density estimator for each
year of the period studied. The most affected regions were the municipal seat and rural localities of the
municipality, llha do Laguna and Cidade. It was not observed the existence of a definite pattern of distribution,
because despite the existence of clusters, the cases were found in several areas of the county. However, most of
the geo-referenced probable infection points were distributed at the margins of flooded areas, with steady water,
which is favorable to the dissemination of anopheles vectors. This flooded area is habited by a low income
population, predominantly living in wood dwellings, facilitating the entrance of mosquitos and therefore
allowing the vector-man contact. This study allowed the dimensioning of the epidemiological scenario of this
disease, indicating the location of housing, low conditions of living , and housing as main variables responsible
for the risk of acquiring the disease.

Palavras-chave: geotechnology; kernel estimation; public health; epidemiology; geotecnologias; estimativa de
kernel; satde publica; epidemiologia.

1. Introducéo

A maléria é uma doenga infecciosa febril aguda, que atinge mais de 40% da populagdo
em mais de 100 paises. No Brasil, aproximadamente 99,5% dos casos laboratorialmente
positivados, provém da Amazonia. No ano de 2012, ocorreram 80.458 casos somente no
Estado do Pard (DATASUS, 2012).

A transmissdo ocorre através da picada da fémea do mosquito Anopheles, infectada pelo
Plasmodium. Todavia, o risco de transmissdo da malaria é heterogéneo nas regioes
geogréficas, pois a reproducdo do mosquito estd diretamente relacionada as condicGes
ambientais, socioeconémicas, e culturais vigentes. Os criadouros naturais sdo encontrados
principalmente em &reas alagadas e tranquilas, propicias a reprodugdo e rodeadas de
vegetacdo. Ja os criadores artificiais sdo oriundos de &reas naturais antropizadas e
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ecologicamente desequilibradas, que favorecem o desenvolvimento das larvas do vetor e a
disseminacdo do agravo. Além disso, deve-se levar em consideracdo também as mudancas no
meio ambiente de temperatura, umidade e pluviosidade; distancia dos criadouros em relacéo
aos domicilios; o poder aquisitivo da populacéo afetada, etc. (BRASIL, 2006; SILVA, 2010).

Assis et al. (2011) realizaram a espacializacao do risco da malaria na regido da Labrea, no
Estado do Amazonas, através da aplicagdo de um método multivariado, que possibilitou a
geracdo de um coeficiente de incidéncia adaptado local, atuando como uma medida de risco
da maléria, facilitando as a¢des de controle especificas para as areas mais criticas da regido.

Gurgel (2003) destacou a importancia do uso das geotecnologias ao promover analises
epidemiologicas a respeito da dindmica da malaria realizando o cruzamento entre os dados de
malaria e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) no Estado de Roraima.

As técnicas de geoprocessamento sdo encontradas também em diversos estudos no Estado
do Para na tentativa de contribuir no monitoramento de situacdes de risco e determinar areas
prioritarias para acdes de salde voltadas para o combate da malaria. Fernandes (2006) e
Vasconcelos (2006) contribuem com trabalhos realizados sobre a distribuicdo da malaria e
sua correlacdo com fatores ambientais e socioecondémicos no Pard e a utilizacdo de
geotecnologia para estudar a influéncia de alterages ambientais na distribuicdo da malaria na
Amazonia brasileira.

Semelhantemente, Santos et al. (2013) utilizaram-se destas ferramentas, para analisar a
distribuicdo espacial da incidéncia da malaria entre os municipios do Estado do Par& no ano
de 2011. Neste trabalho, foi possivel a verificacdo das areas com elevada e baixa transmisséo
da doenca, além de possibilitar a associacdo dessas taxas de incidéncia com fatores
econdmicos e socioambientais.

Nesse sentido, nos ultimos anos, integrando uma diversidade de dados socioeconémicos,
ambientais e geograficos, as geotecnologias tornaram-se uma importante ferramenta em
trabalhos que visam a analise da distribuicdo epidemioldgica da maléria e de outros agravos
em diversas regiGes do mundo, possibilitando um rico arcabouco de metodologias e analises
cientificas que contribuem para a identificacdo das areas endémicas, compreensdo da
dindmica de surtos, assimilacdo dos fatores de riscos e variaveis encadeadas, enfim,
potencializando os instrumentos de combate a transmissdo das doencas na Amazdnia
(GURGEL, 2003; VASCONCELOS, 2004).

Nesse sentido, este estudo objetiva promover uma analise espaco-temporal da distribuicéo
dos casos de malaria no municipio de Melgaco-PA entre os anos de 2009 a 2013, utilizando
geoprocessamento.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Area de estudo

O municipio de Melgaco, localizado no Estado do Pard, pertence a mesorregido do
Maraj6 e a microrregido de Portel, fazendo fronteira com os municipios de Portel, Breves,
Gurupa, Bagre e Porto de Moz. A sede municipal apresenta as seguintes coordenadas: 01° 48’
30” S e 50°42” 45” W Gr (SEPOF, 2011) (Figura 1).

Segundo o Instituto Brasileiro de Pesquisa e Estatistica (IBGE), estima-se que a
populacdo atual do municipio seja de 26.133 habitantes, concentrada, principalmente, na
cidade e distribuida ao longo dos diversos rios da regido. Entre as principais atividades
econdmicas destaca-se 0 extrativismo vegetal e agricultura de subsisténcia.

A vegetacdo predominante € a Floresta Densa dos baixos platds e a Floresta Densa
Aluvial com clima equatorial umido, marcado por elevada umidade e alta pluviosidade
(SEPOF, 2011), que favorecem a reproducdo do mosquito da malaria. O grau de antropizacéo
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da vegetacdo, todavia, ainda é considerado baixo, em torno de 2.34 % da éarea total do
municipio (PRODES, 2013).
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Figural. Mapa de localizacdo do municipio de Melgaco.

2.2. Materiais

Para a execucdo deste trabalho foram utilizadas imagens de satélite Landsat-TM 5
adquiridas gratuitamente no Catalogo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), com as Orbitas ponto 224/61, 224/62, 225/61, 225/62 e 226/61; bases
cartogréficas digitais do municipio de Melgaco disponibilizadas no site do IBGE; resumo
epidemioldgico por local provavel de infeccdo dos casos de malaria na regido entre os anos de
2009 a 2013, obtido no Sistema de Vigilancia Epidemioldgica da Malaria (SIVEP-Malaria); e
para o georreferencimento do agravo foi utilizado o receptor do Sistema de Posicionamento
Global (Garmin 76CSX).

2.3. Método

Inicialmente, o banco de dados dos casos de malaria no municipio de Melgago sofreu um
processo de depuracdo com a supressdo de inconsisténcias e a aplicacdo do critério de
excluséo para as localidades onde ocorreram menos de 5 casos por ano e que apresentavam
dificil acesso logistico.

Em seguida, foi realizada uma visita de campo para reconhecimento da area e do
georreferenciamento dos casos de malaria por localidade para a constru¢do de um banco de
dados geografico (BDGEQ). Os dados obtidos foram integrados as bases cartograficas e as
imagens de satélite devidamente georreferenciadas, com composi¢do colorida RGB,
utilizando o software ArcGis/ TerraView. Posteriormente, foram criados mapas demonstrando
a distribuicdo dos casos no periodo e a aplicacdo do estimador de densidade de Kernel para
todos os anos do periodo estudado, com o objetivo de identificar padrdes de comportamento
da incidéncia do agravo no municipio e facilitar a compreensdo da dindmica da doenca nos
ultimos anos.

O estimador de densidade de Kernel foi utilizado por ser um interpolador espacial que
possibilita a estimacdo da intensidade de ocorréncias dos eventos amostrados em uma
determinada &rea, em relacdo a sua distancia de uma posicdo referencial. Desta maneira, é
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calculado considerando os m eventos (ul, u2,.., um-1) contidos num raio de tamanho t em
torno de u e da distancia d entre a posicao e a i-ésima amostra (CAMARA & CARVALHO,
2004).

3. Resultados e Discusséo
Foram georreferenciadas 23 localidades, que incorporavam 1129 casos de maléria no
municipio de Melgaco entre os anos de 2009 e 2013 (Figura 2).
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Figura 2. Mapa da distribuicdo das localidades com casos de malaria no municipio de
Melgaco entre os anos de 2009 a 2013.

Entretanto, a Tabela 1 aponta que o nimero de localidades com casos de malaria por ano
a partir de 2009 foi crescendo, indicando um surto epidemioldgico nos anos de 2010 e 2011,
seguido de uma dréastica reducdo nos anos posteriores, chegando a zero localidades com casos
em 2013.

Tabela 1. Nimero de casos de malaria por ano no municipio de Melgago (2009-2013).
2009 2010 2011 2012 2013

TOTAL

DE CASOS 13 522 573 21 =

Todavia, a distribuicao espacial e quantitativa dos casos deste agravo ao longo do periodo
estudado ndo foi a mesma (Figura 3). No ano de 2009, os 13 casos concentraram-se,
principalmente, nas localidades de Caruta e Preta, situadas na regido leste do municipio,
préximas aos municipios de Breves, Curralinho, Bagre e Portel, sugerindo que 0s casos
podem ter-se originado de um possivel fluxo migratério de pessoas entre 0s municipios
adjacentes. E importante destacar que apesar da malaria ndo passar de uma pessoa infectada
para uma pessoa saudavel, quando o mosquito Anopheles fémea pica uma pessoa infectada,
ele também fica infectado, podendo transmitir a doenga para outras pessoas através da sua
picada.
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No ano seguinte, este numero foi 40 vezes maior que no ano anterior, alcancando 20
localidades de Melgaco, com destaque para a formacdo de dois clusters, em especial, nas
localidades de Cidade (Média concentracdo), com 70 casos, e de Ilha do Laguna (Alta
concentragédo), com 116 casos, onde localiza-se um grande assentamento agroextrativista, que
atrai centenas de trabalhadores, facilitando a transmissdo, em funcdo do aglomerado de
pessoas. Na regido leste do municipio, possivelmente, devido a dindmica das atividades
econémicas desenvolvidas, que exige o deslocamento dos moradores da sede, especialmente,
pelos rios para locais com presenca de criadouros, permitiu a descentralizacdo dos casos e o
inicio de um surto de malaria na regido.

Figura 3. Mapas de Kernel com a densidade dos casos de maléaria no municipio de Melgaco
por ano no periodo de 2009 a 2013.
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Em 2011, as localidades de Farol do Buiussu, Ipiranga, Jaguarajo, Santo Ant6nio e Soiai
conseguiram liquidar o nimero de casos da doenca. No entanto, neste ano, o agravo infestou
242 pessoas, possivelmente em razdo da maior aglomeracao de individuos expostos, somado
as condigdes precérias de vida, moradia e saneamento da maioria da populacdo da regido.
Cidade, Cacuajé e Santa Maria também apresentaram um numero significativo de casos, 87 e
45 casos, respectivamente. Mas a maior concentragao de casos foi na sede de Melgaco, devido
a maior densidade demografica da area.

No ano de 2012, o numero de infectados na area urbana de Melgaco caiu bastante,
reduzindo-se a apenas 16 casos. Zerando, no ultimo ano do periodo em analise, o quantitativo
de localidades infectadas com mais de cinco casos. Possivelmente, em funcao da eficcia das
acOes de profilaxia e protecdo a malaria, desenvolvidas pelo servico publico de saude e
confirmados pela Secretaria de Salde do Municipio com apoio da Regional de Saude que
recobre a area.
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Figura 4. Mapa de Kernel com a densidade dos casos de maléaria no municipio de Melgaco no
periodo de 2009 a 2013.

Contudo, no mapa apresentado na Figura 4, que corresponde ao processamento da
estimativa de densidade de Kernel dos casos ocorridos entre 2009 e 2013, é possivel observar
que o maior nimero de casos ocorreu na area urbana, ou seja, na sede municipal de Melgaco
(Alta concentracdo), e nas localidades rurais de Ilha do Laguna (Média concentracdo), Cidade
(Média concentragdo), Cacuajo (Baixa concentragdo), Santa Maria (Baixa concentracéo) e na
comunidade extrativista Boa Vista (Baixa concentracdo). Nao apresentando, no entanto, um
padrdo definido de distribuicdo na andlise temporal, @ medida que 0s casos encontram-se
dispersos entre as localidades do municipio durante o periodo de estudo, apesar da existéncia
de clusters.

Todavia, a maioria dos pontos de provavel infeccdo georreferenciados encontrava-se
distribuido, em especial, ao longo das baias do Melgago e Portel, dos rios Laguna,
Tajapuruzinho, Campina Grande, Soiai e Mujirum e dos furos do Tajapuru e Buiusst. Ou
seja, a beira de &reas alagadas, mansas e favoraveis a disseminagdo dos vetores anofelinos
(Figura 5 e 6). Habitados por uma populacdo de baixa renda e marcados pela presenca de
domicilios, geralmente de madeira, que facilitam a entrada dos mosquitos e,
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consequentemente, o contato vetor-homem (Figura 7). Além das condi¢bes de temperatura,
umidade, pluviosidade, tipo de vegetacdo e relevo, benéficas para contaminacéo.

Figura 5 e 6. Fotos das localidades georreferenciadas no municipio de Melgaco a beira de rios
e furos.

o

AN

Figura 7. Foto das precérias condi¢fes de vida e moradia da populacdo de Melgaco, obtidas
na visita de campo ao municipio.

4. Conclusdes

O uso do geoprocessamento permitiu a anélise da distribuicdo das localidades com casos
de maléria referente ao surto ocorrido no municipio de Melgaco, possibilitando o
dimensionamento do cenario epidemiolégico do agravo e assinalando o local de moradia e as
baixas condicdes de vida e habitacdo como principais variaveis responsaveis pelo risco de
contaminacédo da doencga.

Para que novos surtos sejam evitados, sugere-se: medidas de distribuicdo de mosquiteiros
com inseticidas; desenvolvimento de projetos de orientacdo a populacéo, buscando incentivar
medidas de protecdo; realizacdo de estudos entomoldgicos periédicos em parceria com outras
instituicdes de pesquisa cientifica; e, capacitacdo dos agentes de saude na identificacdo dos
casos e tratamento dos pacientes levando-se em consideracdo a espacializacdo de dados
realizada.

Para o desenvolvimento de novos trabalhos recomenda-se o aprofundamento de estudos
temporais que envolvam o cruzamento do cenario epidemiolégico com dados pluviométricos
e de temperatura da regido. Além da investigacdo epidemiolédgica do agravo nos municipios
que fazem fronteira com Melgaco, em especial 0s municipios de Breves, Curralinho, Bagre e
Portel.
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