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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar a distribuicdo espacial da Hantavirose no
Estado de Goids e no Distrito Federal. O hantavirus Araraquara (ARAV) é o agente
causador de mais de 50% dos casos relatados de hantavirose no Brasil, e também é o que
apresenta maior viruléncia. O reservatério deste € o roedor silvestre Necromys lasiurus.
Neste sentido, com o intuito de alcancar o objetivo proposto, foram realizados
procedimentos de anélise com a utilizacdo da Modelagem de Nicho Ecoldgico (MNE) para o
roedor reservatorio e da analise geoespacial dos casos de hantavirose nas referidas Unidades
da Federacdo (UFs), bem como a correlacdo destes casos com as formas de uso da terra na
Regido de Desenvolvimento Integrado do Distrito Federal e Entorno (RIDE-DF). Para o
desenvolvimento da pesquisa fez-se uso de ferramentas de analise espacial, como, por
exemplo, a MNE, que utilizou o algoritmo MAXENT (Maximum Entropy) e os sistemas de
informacdes geograficas. Os resultados obtidos apontaram uma ampla distribuicdo potencial
do Necromys lasiurus, e também a espacialidade da incidéncia dos casos de hantavirose nas
UFs aqui em destaque. Ademais, os impactos trazidos pelo uso da terra na RIDE-DF
apresentaram consequéncias na dispersao do agravo na regido. Assim, buscou-se resgatar a
importancia do espaco geografico no estudo das doengas contagiosas transmitidas por
animais que sao vetores e reservatorios de patdgenos de interesse a salde publica, uma vez
que estas possuem um elo com as atividades humanas e carecem de analise mediante uma

abordagem interdisciplinar.

Palavras-chave: Hantavirose. Modelagem de Nicho Ecoldgico. Uso da terra.
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ABSTRACT

The research aimed to analyze the spatial distribution of hantavirus in the state of Goias and
the Federal District. Hantavirus Araraquara (ARAV) is the causative agent of more than 50%
of reported cases of hantavirus in Brazil and is also the one with greater virulence. The
reservoir for Hantavirus is the wild rodent Necromys lasiurus. Based on this information and
in order also to achieve the proposed objective analysis procedures were performed with the
use of the Ecological Niche Modeling (ENM) for the rodent reservoir and geospatial analysis
of cases of hantavirus in federal units of Goids and the Federal District and also the
correlation of these findings with the forms of land use in the Integrated Development Region
of the Federal District and Goias. Research development of spatial analysis tools were used as
the ecological niche modeling that used the MAXENT algorithm (Maximum Entropy) and
geographic information systems. The results showed a wide distribution of potential
Necromys lasiurus and also the spatiality of the incidence of cases of hantavirus in Goias and
the Federal District. Moreover, the impacts brought by the land use in the RIDE-DF had
consequences in the dispersion of the disease in the region. Thus, we sought to redeem the
importance of geographical space in the study of diseases transmitted by animals that are
vectors and reservoirs of pathogens of interest to public health, since these diseases have a
link with human activities and therefore, need be analyzed with an interdisciplinary approach.

Keywords: Hantavirus, Ecological Niche Modeling, Land use.
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INTRODUCAO

1.1 HISTORICO DA HANTAVIROSE

O primeiro surto de Hantavirose se deu durante a Guerra da Coréia (1950 a 1953), onde
mais de 3.000 soldados da Organizacdo das Nacdes Unidas adoeceram, sendo que 400 destes
morreram com uma sindrome febril e hemorragica, que posteriormente foi chamada de Febre
Hemorragica com Sindrome Renal (FHSR). No inicio dos anos 1940, a etiologia viral para a
Hantavirose ja tinha sido sugerida por pesquisadores russos e japoneses, que também deram as
primeiras pistas para um possivel reservatdrio natural daquele tipo de enfermidade (JONSSON
et al, 2010).

Em 1976, um cientista coreano isolou um virus do roedor Apodemus agrarius as
margens do rio Hantaan na Coréia do Norte e, no ano seguinte, isolou 0 mesmo virus em um

ser humano, onde o patdgeno recebeu o nome de Hantavirus (HANV) (LEE et al., 1978).

Jonsson et al. (2010) destacaram também que os esforcos dos servicos de vigilancia
epidemioldgica encontraram a presenca do virus Hantaan nos reservatorios Apodemus agrarius
(rato listado) e A. peninsulae (rato do campo coreano), bem como em roedores na RuUssia,
China e Coréia do Sul. E ainda, relataram a descoberta de outros genotipos de Hantavirus no
continente europeu, a saber: os virus Dobrava (DOBV) e Puumala (PUUV), presentes em 04
(quatro) roedores hospedeiros da Europa Central e dos Balcas, conforme se segue: Apodemus
flavicollis, A. agrarius, A. ponticus e Clethrionomys glareous.

No final do século XX, muitos casos de hantavirose foram diagnosticados em areas
urbanas na China e em alguns paises europeus. Schmaljohn e Hjelle (1997) destacam que além
de alguns paises do Extremo Oriente (China, as Coreias, Japdo e Russia), outros casos de
hantavirose foram detectados em grande quantidade (centenas) na Finlandia, Suécia, Bulgaria,
Grécia, Hungria, Franca e na regido dos Balcés. Dependendo do pais em que o hantavirus €
responsavel pela doenca, as manifestacdes clinicas podem aparecer de forma leve, moderada

ou grave.

Faz-se importante ainda destacar que em maio de 1993, um hantavirus desconhecido
emergiu em 04 (quatro) Estados do sudoeste dos Estados Unidos da América (EUA) (Novo
México, Arizona, Colorado e Utah), causando uma epidemia de uma doenca respiratoria aguda
denominada Sindrome Pulmonar por Hantavirus (SPH) (NICHOL et al., 1993).

Consequentemente, a SPH recebe uma nova nomenclatura em razdo do comprometimento
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cardiaco, passando a ser denominada por Sindrome Cardiopulmonar por Hantavirus (SCPH)
(OPAS, 1999). O agente etiolégico da SCPH nos EUA foi isolado no roedor silvestre
Peromyscus maniculatus, sendo inicialmente denominado de Four Corners e Muerto Canyon,
e, finalmente, recebeu 0 nome de virus Sin Nombre (SNV) (CHILDS et al. 1994).

Ao mesmo tempo em que eram diagnosticados os primeiros casos de Hantaviroses nos
EUA (em 1993), surgiam casos da doenca em diversos paises do continente americano —
Brasil, Argentina, Paraguai, Panama e Chile comecaram a notificar as ocorréncias de
Hantavirose em seus territérios (OPAS, 1999; UJVARI, 2004). A subfamilia Murinae tem até
0 momento uma espécie-reservatorio para os hantavirus encontrados nas referidas &reas
(NUNES et al., 2011).

O primeiro hantavirus identificado no continente africano — o Sangassou — foi encontrado
nas visceras do roedor Hylomyscus simus na Guiné (WEISS et al., 2012). Meheretu et al.
(2012) também relatam que naquele pais, pacientes com uma febre de origem desconhecida
apresentavam anticorpos do hantavirus Sangassou. A mesma situacdo também foi relatada na
Republica Centro-Africana, o que demonstra que o problema da Hantavirose merece uma
atencdo especial no referido continente em razdo da enorme diversidade de pequenos

mamiferos que podem ser reservatorios destes patdgenos.

1.2 EPIDEMIOLOGIA DA HANTAVIROSE

O género Hantavirus é composto por virus RNA (Figura 1) pertencente a familia
Bunyaviridae, com mais de 300 virus que infectam animais, plantas e humanos. De acordo
com Deareing e Dizney (2010) tais patdgenos sdo antropozoonoses virais agudas, cujas
infeccdes em humanos podem se manifestar sob varias formas clinicas — desde o modo
inaparente ou como enfermidade subclinica, cuja suspeita diagnostica fundamenta-se nos
antecedentes epidemioldgicos, até quadros mais graves e caracteristicos, como, por exemplo, a
Febre Hemorragica com Sindrome Renal (FHSR) (tipica da Europa e da Asia) e a SCPH

(detectada somente nas Ameéricas).



Figura 1- Microfotografia do hantavirus. Fonte: Centro de Controle de Doencas,
2013.

A infeccdo humana ocorre mais frequentemente pela inalacdo de aerossois, formados a
partir da urina, fezes e saliva de roedores infectados (Figura 2). Outras formas de transmissao,
para a espécie humana, foram também descritas, conforme se segue: a) percutanea, por meio de
escoriacOes cutaneas ou mordedura de roedores; b) contato do virus com mucosa (conjuntival,
da boca ou do nariz), por meio de médos contaminadas com excretas de roedores; c) transmissdo
pessoa a pessoa (), relatada, de forma esporadica, na Argentina e Chile, sempre associada ao
hantavirus Andes (ANDV) (MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

Os roedores reservatorios, apesar de apresentarem anticorpos séricos, podem eliminar o
virus por meio de suas excretas durante semanas, meses ou por toda a vida (em torno de 02
(dois) anos), sendo que tal eliminacdo é muito maior nas primeiras 03 (trés) a 08 (oito)

semanas pos-infecgao.
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Figura 2 — Ciclo de transmisséo da Hantavirose. Fonte: Secretaria de Vigilancia em
Saude, 2010.

A maior parte dos casos apresenta os primeiros sinais da doenca em torno de 02 (duas)
semanas apds a exposicdo (YOUNG et al., 2000). As manifestacdes sintométicas da SCPH
ocorrem de maneira aguda e grave por meio de febre, mialgia, dor dorso-lombar e abdominal,
cefaleia intensa, nauseas, vomitos e diarreia, e sempre associadas a insuficiéncia respiratoria e
choque cardiogénico (MINISTERIO DA SAUDE, 2013). A duracdo média da enfermidade
desde o inicio dos sintomas até a cura ou 6bito é de cerca de 07 (sete) a 10 dias (MINISTERIO
DA SAUDE, 2013).

O género Hantavirus possui mais de 20 espécies descritas, relatadas, em sua maioria,
h& poucos anos. Atualmente, existem 03 (trés) grupos principais de espécies de hantavirus,
quais sejam: 1) 04 (quatro) espécies que estdo associadas a FHSR; 2) mais de uma dezena de
espécies que produzem a SCPH; e, 3) as espécies que, apesar de confirmadas em roedores
capturados, ndo tiveram até o presente momento sua patogenia para 0 homem determinada
(JONSSON et al., 2010). Em geral, as espécies de hantavirus recebem o nome do local onde
foram detectados pela primeira vez (Tabela 1).



Tabela 1 - Distribuicdo geografica das espécies de hantavirus no mundo.

jgt;f)aergg:; Roedor hospedeiro Virus isolado Z:;j:;o
Murinae Apodemus agrarius Hantaan China, Coréia do Sul e Russia
Apodemus flavicollis Dobrava Balcas
Rattus sp. Seoul Mundial
Apodemus agrarius Saaremaa Europa
Apodemus peninsulae Amur Russia
Apodemus peninsulae Soochong Coréia do Sul
Arvicolinae
Clethrionomys glareolus Puumala Europa, Asiae América
Microtus fortis Khabarovsk Russia (Sibéria)
Myodes regulus Muju Coréia do Sul
Microtus arvalis Tula Europa Oriental
Microtus californicus Isla Vista Ameérica do Norte
Lemmus sibericus Topografov Russia (Sibéria)
Sigmodontinae
Peromyscus maniculatus Sin Nombre América do Norte

Peromyscus leucopus
Peromyscus leucopus
Sigmodon hispidus
Oryzomys palustris
Peromyscus boylii
Oryzomys couesi
Oryzomys couesi
Oligoryzomys fulvescens
Zygodontomys brevicauda

Reithrodontomys mexicanus

Monongahela
New York

Black Creek Canal
Bayou

Limestone Canyon
Playa de Oro
Catacamas
Choclo

Calabazo

Rio Segundo

América do Norte

América do Norte

América do Norte

América do Norte

América do Norte

México

Honduras

Panama

Panama

Costa Rica



Sigmodontinae

Oligoryzomys longicaudatus Andes Argentina e Chile
Oligoryzomys chocoensis Bermejo Argentina
Akodon azarae Pergamino Argentina
Oligoryzomys flavescens Lechiguanas Argentina
Bolomys obscurus Maciel Argentina
Oligoryzomys longicaudatus Oran Argentina
Calomys laucha Laguna Negra Paraguai, Bolivia e Argentina
Holochilus chacoensis Alto Paraguay Paraguai
Akodon montensis Ape Aime Paraguai
Oligoryzomys nigripes Itapua Paraguai
Oligoryzomys microtis Rio Mamore Bolivia e Peru
Necromys lasiurus Araraquara Brasil
Oligoryzomys nigripes Juquitiba Brasil
Akodon montensis Jabora Brasil, Paraguai

Elaboracdo: Janduhy Santos. Fonte: Jonsson et al. (2010)

Em geral, para os epidemiologistas, as Hantaviroses sdo distribuidas de acordo com as
subfamilias de roedores. Neste sentido, conforme observado anteriormente na Tabela 1, e na
Figura 3, a seguir, possuem uma ampla distribuicdo geografica. A descoberta destes hantavirus
permitiu o aperfeicoamento de novas técnicas moleculares que tém ajudado no diagndstico da
Hantavirose em todo mundo. Dearing e Dizney (2010) relatam que no mundo séo
diagnosticados 150.000 casos de Hantavirose por ano, e mais da metade destes ocorrem na
China. A distribuicdo geografica e a Epidemiologia de casos humanos da doenca causada pela
Hantavirose tém sido consideradas como uma consequéncia da difusdo e da histéria natural dos

hospedeiros naturais.



Il Casos de hantavirose

Sistema de Coordenadas: GCS WGS 1984

Datum: WGS 1984

Unidades: Degree

Elaboragdo: Janduhy Santos

Fonte: CENTER DISEASES OF CONTROL - CDC\ATLANTAWUSA

Figura 3 — Distribuigdo mundial dos casos de Hantavirose.

Jonsson et al. (2010) e Zeir et al. (2005) detalham noticias recentes sobre a deteccdo de
anticorpos especificos de hantavirus em animais domésticos e em outros animais silvestres das
ordens Rodentia, Insectivora, Lagomorpha e Carnivora. E ainda, a presenca de antigenos de
hantavirus em outras espécies de roedores em paises e regides sem casos confirmados de
Hantavirose, como, por exemplo, Gra-Bretanha, Tailandia, México, Honduras, india, Ir3,
Africa Central, no Alasca e na Bolivia.

A questdo de novos genotipos de hantavirus e hospedeiros expde uma questdo de suma
importancia no surgimento de doencas zoonoOticas que sdo particularmente sensiveis as
alteracdes ecoldgicas, aos movimentos migratorios e a introducdo de animais domésticos em
ambientes silvestres, uma vez que os fatores antropogénicos (como, por exemplo, o
desmatamento, a expansdo agricola e a urbanizacdo) tém cada vez mais exposto pessoas e
animais domeésticos a doengas transmitidas por vetores e reservatorios. Neste sentido, Mills
(2005) apontam 05 (cinco) variaveis que regulam a prevaléncia de hantavirus, quais sejam: (1)
fatores ambientais (clima e vegetacdo), que afetam as taxas de transmissdo através do seu
efeito no sucesso reprodutivo e nas densidades populacionais; (2) fatores antropogénicos,
como, por exemplo, uma perturbacdo, que impacta a complexidade do ecossistema; (3) fatores

genéticos, que poderiam influenciar na dispersdo; (4) fatores comportamentais nos roedores e



em humanos (como, por exemplo, disputas territoriais e trabalhos agricolas); e (5) controle dos

fatores fisiologicos do hospedeiro que ddo uma melhor resposta a infecgéo.

1.3 SITUACAO EPIDEMIOLOGICA DA SINDROME CARDIOPULMONAR POR
HANTAVIRUS NO BRASIL

A hantavirose é doenca de notificacdo compulsoria (DNC) no Brasil, sendo obrigacéo
dos servigos de saude a comunicacdo imediata de casos suspeitos. Todo caso de hantavirose
deve ser investigado em até 48 horas apds a notificacdo, avaliando a necessidade de adocéo de
medidas de controle pertinentes (SECRETARIA DE VIGILANCIA EM SAUDE, 2010).

A SCPH por hantavirus foi detectada no Brasil pela primeira vez em 1993, no
Municipio de Juquitiba, Estado de S&o Paulo. Posteriormente, Pard (1995), Bahia (1996),
Minas Gerais, Mato Grosso e Rio Grande do Sul (1998), Parana e Santa Catarina (1999), Goias
e Maranhdo (2000) e, por altimo, Distrito Federal, Rond6nia e Amazonas (2004) também
detectaram a referida Sindrome.

De acordo com o Ministério da Saude (MS) (2014), de 1993 a 2013 foram confirmados
1.771 casos' de hantavirose, apontando o total de 666 6bitos, e a taxa de letalidade de 37,6%.
Todas as 05 (cinco) regides brasileiras apresentam casos de hantavirose e, conforme
apresentado na Figura 4, as regides Sul (grafico D), Centro-Oeste (grafico E) e Sudeste (grafico
C) registraram 602 casos (34%), 448 casos (25%) e 440 casos (25%), respectivamente,
enguanto que a regido Norte (grafico A) registrou 94 casos, € a regido Nordeste (gréafico B), 15
casos, onde, juntos, detectaram apenas 6% dos casos no Brasil. A regido que apresentou a
maior quantidade de obitos de Hantavirose foi a regido Sudeste (com 209 casos — 31,3%). O
sexo masculino representou a maioria dos casos com 79,6%, e o ambiente com a maior
exposicédo foi o local de trabalho, sendo a agricultura a principal ocupagéo dos pacientes com a
doenca. A faixa etéria da maioria dos pacientes se da entre os 20 a 39 anos, com 55,4% dos

casos de Hantavirose.

' Dados preliminares, segundo UF de Infeccéo.
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Casos confirmados de Hantavirose, Regido Sul, 1993-2013
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Figura 4 — Casos confirmados de Hantavirose por regido, periodo 1993-2013. Fonte: Ministério da Saude, 2013.



Apesar da ocorréncia da Hantavirose em todas as regides brasileiras, apenas 14 Estados
registraram casos, dos quais 74% destes encontra-se em Santa Catarina (274 casos — 15,4%),
Mato Grosso (270 casos — 15,2%), Minas Gerais (245 casos — 13,8%), Parana (231 casos — 13%),
S&o Paulo (195 casos — 11%) e o Rio Grande do Sul (97 casos — 5,4%). O Distrito Federal e o
Estado de Goids registraram cada um 88 casos, enquanto que os Estados do Para (85 casos),
Maranh&o (10 casos), Amazonas (06 (seis) casos), Rond6nia (03 (trés) casos), Bahia (03 (trés)
casos), Mato Grosso do Sul (02 (dois) casos) e o Rio Grande do Norte (02 (dois) casos)
notificaram, em conjunto, 6,6% dos casos nos Gltimos 20 anos. As UFs que apresentaram maior
quantitativo de 6bitos de Hantavirose foram Minas Gerais (105 6bitos — 15,7%) e S&o Paulo (104
Obitos — 15,6%). Os casos de Hantavirose de origem indeterminada ou ignorada somam 166 casos
(9,3%). A quantidade de municipios com transmissdo e que apresentaram algum caso de

hantavirose foi de 372 dos 5.563 municipios do territério nacional.

Os casos aqui registrados estdo distribuidos em todas as regides, identificados em 03 (trés)
dos 06 (seis) grandes biomas brasileiros, quais sejam: Cerrado, Mata Atlantica e Floresta
Amazonica. E também em areas de transicdo entre estes biomas (NUNES et al., 2011). Existem
diversos estudos sobre a distribuicdo das variantes do virus e que proporcionam o estabelecimento
de uma associagdo-espécie especifica, responsavel pela manutencdo da circulagdo do virus em
cada bioma. Apesar de Zeir et al. (2005) apontarem que é de opinido geral que os roedores ndo
sdo a unica fonte de infeccdo para os seres humanos, tal fato tem por base uma série de estudos
soroldgicos ali descritos (encontrados nos Gltimos anos — anticorpos de hantavirus presentes em
alguns animais ndo roedores silvestres (como, por exemplo, mussaranhos, morcegos e outros) e

domésticos).

Neste sentido, se faz necessaria a realizagdo de outros estudos epidemioldgicos,
moleculares e ecoldgicos que permitam identificar demais variantes e reservatorios em razao da
biodiversidade do territorio brasileiro. Assim, o cartograma (Figura 5) que se segue sintetiza a

distribuicdo de variantes de hantavirus existentes no Brasil.
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Amazdnia(sul do Par3)

Reservatdrio: Oligoryzomys aff. moojeni

Areade transicio (Anajatuba-MA)

Variante: Castelo dos Sonhos

Reservatorio (1): Oligoryzomys fornesi

Amazonia [Rondonia)

Variante (1): Anajatuba

Reservatdrio: Oligoryzomys microtes . ) .
goryzomys Reservatorio(2): Holochilus sciurus

Variante: Rio Mamoré

Variante (2): Rio Mearim

Areade Transicdo entre Floresta Mata Atlantica

Amazonicae Cerrado:

Reservatdrio: Oligoryzomys nigripes

Reservatario: Calomys aff. callosus Variante: Juguitiba

Variante: Laguna Negra

Cerrado:

IVeio Oeste do Estado de Santa Catarina:

Reservatorio: Necromys lasiurus

. Reservatdrio: Akodon montensis
Variante: Araraguara

Variante: Jabors

Figura 5 - Distribuicdo das variantes de hantavirus e os seus reservatdrios no territorio brasileiro. Fonte: Secretaria de Vigilancia em Salde,
2010. nu



E importante ainda destacar as variantes e os reservatorios de hantavirus existentes no
Brasil, quais sejam: Juquitiba (variante) — Oligorizomys nigripis (reservatorio); Araraquara
(variante) — Necromys lasiurus (reservatorio); Castelos dos Sonhos (variante) — Oligoryzomys
aff. Moojeni (reservatorio); Anajatuba (variante) — Oligoryzomys fornesis (reservatorio);
Laguna Negra (variante) — Calomys aff. callosus (reservatorio); Rio Mearim (variante) —
Holochilus sciurus (reservatério); Rio Marmoré (variante) — Oligoryzomys microtes
(reservatorio); e, Jaburé (variante) — Akondon montensis (reservatorio). Neste sentido, Nunes
et al. (2011) reforca que a variante Rio Marmoré encontrada no Oligoryzomys microtis ndo

foi, até o momento, identificada em casos humanos.

Dentro dos reservatorios silvestres de hantavirus no Brasil, 0 roedor Necromys lasiurus
(Figura 6) possui uma particularidade interessante, pois, até o presente momento, é o portador
do virus Araraquara que, segundo Figueiredo et al. (2009), é o agente causador de mais de

50% dos casos notificados de Hantavirose no Brasil.

Figura 6 — Necromys lasiurus (rato Pixuna).
Fonte: Secretaria de Vigilancia em Saude, 2010.
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Segundo Suzuki et al. (2004), o roedor Necromys lasiurus se da em uma distribuicédo
geogréfica que inclui as &reas originais dos biomas Cerrado e Caatinga. Também se tem
registros deste em &reas de campos no ecossistema amazonico (LAYME et al., 2004). Aquele
roedor possui uma alimentacdo onivora (gréos e insetos) e dois picos de atividade — um
crepuscular e outro pela manhda (ALHO, 1982; REIS et al., 2006). Sua reproducdo ocorre
principalmente entre abril e junho, com mais de uma ninhada por ano. A distribuigdo do
roedor demonstra uma habilidade de adaptacdo em ambientes antropicos, especialmente em
areas agricolas, como, por exemplo, as pastagens que possuem capim do tipo Brachiaria sp.,
as lavouras de cana-de-acUcar e soja e a expansdo sem planejamento de assentamentos nas

periferias das cidades.

O roedor possui um comportamento territorialista e agressivo, 0 que o0 torna
oportunista, invadindo, assim, as moradias em areas antropicamente modificadas. Neste
contexto, Alho (1982) descreve que em uma determinada coleta de roedores, a densidade de
Necromys lasiurus chegou a 187 individuos por hectare no municipio de Exu, Pernambuco.
Estudos realizados em areas abertas do cerrado do Distrito Federal apontam uma densidade
maxima de 14,3 a 27 individuos por hectare para a referida espécie (BECKER et al., 2007).
Apesar da densidade de captura no Cerrado ser menor do que na Caatinga, Becker et al.
(2007) salientam que o Necromys lasiurus representa mais de 30% dos individuos capturados

em tal bioma.

Diante do exposto, as referidas informacdes sdo de grande valia para a vigilancia
epidemioldgica, pois, em alguns Estados das regiGes Sudeste e Centro-Oeste, observam-se 0
aumento dos casos de Hantavirose, apresentando alguma correlacdo com as alteracOes
ambientais que ocorrem no espaco geogréafico, advindas de modelos de uso e ocupacdo da
terra e que, por sua vez, vém reduzindo o habitat do roedor (FIGUEIREDO et al., 2009;
NUNES et al., 2011; SANTOS, 2011).
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

A presente pesquisa tem como objetivo realizar a analise espacial da dispersdo do
Necromys lasiurus — reservatorio do hantavirus Araraquara (ARAV), bem como avaliar a
dependéncia espacial e a correlacdo dos casos de Hantavirose com a cobertura e o0 uso da terra
no Estado de Goiés e no Distrito Federal entre 2003 e 2010.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Realizar a revisdo tedrica da Geografia da Salde e suas contribuicdes nos aspectos

ecoldgicos dos focos de Hantavirose (Epidemiologia Paisagistica).

2. Predizer as areas de maior adequabilidade ambiental para o roedor silvestre Necromys

lasiurus.
3. Elaborar mapas preditivos de ocorréncia do roedor Necromys lasiurus.

4. Avaliar a dependéncia espacial da Hantavirose no Estado de Goids e no Distrito
Federal.

5. Associar e analisar espacialmente o tipo de cobertura e uso da terra e a prevaléncia do
hantavirus Araraquara (ARAV) na Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito
Federal e Entorno (RIDE-DF).

1.4.3 Hipdtese

A dinamizacdo dos padrbes do uso da terra permitiu a expansdo do roedor silvestre
Necromys lasiurus contribuindo, assim, para a emergéncia e a distribuicdo dos casos de

Sindrome Cardiopulmonar por Hantavirus (SCPH) no Estado de Goiés e no Distrito Federal.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Para Oliveira (2013), o roedor Necromys lasiurus — reservatério do hantavirus
Araraquara — tem como seu ecossistema o bioma Cerrado; € adaptado a viver no interior do
pasto de braquiaria, alimentando-se das sementes e extraindo &gua de suas raizes, o que
permite a manutencdo de populacdo com alta densidade; é reconhecido como portador do
virus Araraquara, que, segundo Figueiredo et al. (2009), é o agente causador de mais de 50%

dos casos relatados de Hantavirose no Brasil, e também o que apresenta maior viruléncia.

Neste sentido, o interesse em utilizar a Modelagem de Nicho Ecoldgico (MNE) para o
Necromys lasiurus se da em decorréncia do agravamento da Hantavirose em &reas onde
circula o virus Araraquara. Tal agravamento tem sido ocasionado por alteracdes de origem
antropogénica em areas que sdo habitat do roedor (DONALISIO et al., 2008; SANTOS,
2011;). Estas se encontram inseridas dentro do bioma Cerrado, que, nos altimos 50 anos, vém
passando por alteracfes ambientais relacionadas a expansao das atividades humanas, com a
colonizacdo de pequenas areas e expansdo da area de atuacdo, o que intensifica as
consequéncias do processo de ocupacéo e uso do ambiente. E preciso salientar que, conforme
0 Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2011), o bioma Cerrado teve uma area suprimida de
43,6% até o ano de 2002, e de 47,8% até o ano de 2008.

Os estudos dos impactos decorrentes do uso do solo estdo ganhando cada vez mais
espaco junto a comunidade médica em virtude do aumento das zoonoses e, em particular, da
Hantavirose. O proprio Ministério da Saude (MS) brasileiro vem trabalhando nos dltimos
anos com 0s possiveis impactos advindos de alteracdes nos sistemas climaticos no Brasil
(Barcellos et al., 2009).

Outro aspecto de grande importancia para a realizacdo da presente pesquisa é que
através do levantamento bibliografico realizado, foi possivel identificar a ndo realizacéo, até o
momento, de nenhum trabalho de MNE que tenha feito uso de variaveis climaticas e do uso
do solo para roedores reservatorios no Brasil. Tal fato demonstra que a realizacdo deste
projeto é imprescindivel em virtude da urgéncia do maior conhecimento do agravo aqui

apontado para o planejamento de politicas publicas eficazes.

Diante das mudancas que vém ocorrendo no ambiente e 0S seus impactos sobre as
zoonoses, alguns autores — como, por exemplo, Winters et al. (2009), Eisen et al. (2007) e

Zhang et al. (2009), tem sugerido o desenvolvimento de modelos preditivos para analise
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espacial de doencas transmitidas por vetores e animais reservatorios de virus, bactérias,
protozoarios e outros. Tais modelos trabalhariam com MNE no intuito de determinar a
distribuicdo geografica potencial de espécies a partir da utilizagdo de algoritmos.

Além da modelagem preditiva de nicho ecoldgico, as anélises provenientes de recursos
provindos da estatistica espacial permitem espacializar e quantificar os agrupamentos
similares (clusters) e as autocorrelacdes dos casos de Hantavirose nas areas investigadas e,

assim, encontrar um padréo espacial na distribui¢do do agravo (Hantavirose).

Para o desenvolvimento do estudo, além da parte introdutdria, a pesquisa tem sua
divisdo em 04 (quatro) abordagens — estruturadas em formato de artigos independentes. Na
introducao, tém-se os aspectos ecoepidemioldgicos da Hantavirose e a sua evolugédo no Brasil.
A primeira abordagem trata da relacdo do espaco geografico com a sadde publica, com énfase
na Epidemiologia Paisagistica da Hantavirose. A abordagem seguinte ¢ a MNE aliada a
distribuicdo potencial do Necromys lasiurus — reservatério do hantavirus Araraquara. Seguiu-
se a andlise através do uso da estatistica espacial dos casos de Hantavirose nos municipios
inseridos no bioma Cerrado. E, finalmente, o ultimo artigo trata das analises dos padrdes de
uso e cobertura das terras correlacionando os provaveis locais de infeccdo por hantavirus
Araraquara, e permitindo a obtencdo de padrdes de distribuicdo da Hantavirose no Distrito
Federal e no Entorno.

Artigon®. 1
A dimensao do espaco na Geografia da Saude.

Tem-se ai uma abordagem tedrica a respeito da espacialidade na Geografia da Saude e
suas contribuicBes na Epidemiologia Paisagistica. A revisdo critica do assunto traz a tona a
importancia da andlise dos aspectos ecoepidemiolégicos dos focos de Hantavirose sob a visdo

da Geografia.

As contribuicbes de Sorre, na Geografia, e de Pavlovsky, na Epidemiologia,
endossaram a possibilidade de articular os complexos elementos das sociedades e da natureza
com base no conceito de paisagem. Estas ainda permitiram embasar a revisdo tedrica com 0
entendimento das inter-relagdes entre 0 homem e seu ambiente e, assim, esquematizar a

dinamica das “paisagens de doengas”, como, por exemplo, a Hantavirose.
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Artigo n°. 2
Modelagem ambiental e a distribuicéo potencial do Necromys lasiurus.

Trata-se da MNE para a distribuicdo potencial de espécies e a sua importancia no
estudo das possiveis rotas de disseminacdo de doencas infecciosas. Com base em tais
consideracdes foram construidos modelos de adequabilidade ambiental para o Necromys
lasiurus, que, no momento, é o principal reservatorio do hantavirus Araraquara presente na
regido de estudo (Distrito Federal e o Estado de Goias). Os resultados apontaram as diferencas
de distribuicdo potencial da espécie em razdo da inclusdo e da exclusdo da camada ambiental

do uso da terra.
Artigon®. 3
Anélise espacial dos casos de Hantavirose.

Através dos recursos da estatistica espacial foi possivel realizar inferéncias que
permitiram observar a distribuicdo da incidéncia de Hantavirose nos Municipios do Estado de
Goias e nas Regides Administrativas (RAs) do Distrito Federal. Os algoritmos Getis-Ord Gi*
e o indice de Moran utilizados nas inferéncias geraram padrdes de distribuicdo dos casos de

Hantavirose nas areas estudadas.
Artigo n®. 4

A dinamica do uso e da cobertura da terra e a Hantavirose na Regido Integrada

de Desenvolvimento Econémico do Distrito Federal e Entorno (RIDE-DF).

Atraves do uso de sistemas de informacOes geograficas e de analises estatisticas, este
estudo teve por objetivo de identificar os padrées de uso da terra com maior impacto na
Hantavirose no Distrito Federal e no Entorno. Neste sentido, foram realizadas correlagdes
espaciais dos locais de ocorréncia da Hantavirose com o uso da terra nos locais onde as
pessoas contrairam a doenca. As andlises estatisticas e 0 mapeamento realizados
demonstraram que algumas classes de uso e cobertura da terra, como, por exemplo, areas

urbanizadas, lavouras e pastagens, apresentaram risco elevado para a Hantavirose.
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CAPITULO 2

ARTIGO 1: ESPACO E DOENCA: MUDANCAS ANTROPICAS E A
HANTAVIROSE?

RESUMO

O contexto historico da Geografia demonstra a existéncia de uma rela¢do entre o espaco e a
Epidemiologia, pois as primeiras observacdes nas ocorréncias e também na distribuicdo das
doencas ja levavam em conta as caracteristicas geograficas do local de ocorréncia e a
possivel existéncia de algum tipo de correlacdo. Assim, faz-se importante uma breve
retrospectiva da relacdo entre a ciéncia geografica e a satde, bem como uma analise tedrica
da paisagem e a sua importancia para a Epidemiologia das doencas infecciosas. Através do
estudo da teoria dos focos naturais e antropurgicos do parasitologista Eugene N. Pavlovsky
(1884-1965), € possivel averiguar novas perspectivas para a compreensao da espacialidade
da Hantavirose. A importancia do entendimento da organizacdo do espago geogréfico na
génese e distribuicdo das doencas contagiosas possibilita a oferta de subsidios para uma
melhor gestdo nos programas de vigilancia epidemioldgica e de salde ambiental para o
controle das zoonoses €, em especial, da Hantavirose.

Palavras-chave: Geografia da Salde; Focos antropdrgicos; Hantavirose
ABSTRACT

The historical context of Geography demonstrates the existence of a relationship between
the space and the epidemiology, since the first observations in occurrences and also on the
distribution of diseases already took into account the geographical characteristics of the
place where they occurred and if they had any correlation. Thus, it is a brief synopsis of the
relationship between the geographical science and health and also a theoretical analysis of
the landscape and its importance for the epidemiology of infectious diseases. Through the
study of the theory of natural foci and anthropurgic the parasitologist Eugene N. Pavlovsky
(1884-1965) notes that new perspectives for the understanding of the spatiality of
hantaviruses. The importance of understanding the organization of geographic space in
genesis and in the distribution of infectious diseases makes it possible to offer subsidies for
better management in epidemiological surveillance programs and environmental health for
the control of zoonoses and, in particular, the hantavirus.

Keywords: Geography of Health; Anthropurgic foci; Hantavirus

2 Artigo no prelo —Revista Pan-Amazoénica de Saude
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a Geografia da Saide tem apresentado grande evolugdo acerca do seu
referencial tedrico, metodoldgico e até mesmo do seu prdprio conceito, pois 0 espago
geografico onde ocorre a interacdo entre 0 homem e a natureza tem seu limiar de pesquisa na

Epidemiologia, acarretando no desenvolvimento de trabalhos cientificos na area.

Um dos elementos geograficos mais importantes para a epidemiologia é a paisagem,
pois ali varios elementos podem agir como barreiras ou como trampolins para a dispersao de
patdgenos, hospedeiros ou vetores, dependendo do agente etiolégico em questdo. Tém-se
ainda as paisagens antropizadas, ou seja, aquelas que apresentam um forte dinamismo na sua
estrutura, o que permite o surgimento de condicdes favoraveis para a propagacdo de doencas
contagiosas com énfase nas zoonoses — doengas que podem ser transmitidas entre os animais

vertebrados e 0 homem.

Uma vez que a intervencdo humana no espaco natural tem se dado rapidamente, certos
conceitos, como, por exemplo, a teoria dos focos naturais, tornaram-se obsoletos, sendo que o
espaco natural praticamente ndo existe mais (SILVA, 1997). No entanto, permitiu-se a
abertura de uma nova perspectiva com a teoria dos focos antropurgicos — que vislumbra uma

analise epidemioldgica centrada sobre o espaco organizado pelas necessidades econdmicas.

Neste sentido, as zoonoses possuem alguma relagdo com as mudangas de origem
antropogénica e, neste grupo de doengas, tem-se a Hantavirose. As pressdes exercidas pelas
atividades socioeconémicas vém interferindo em processos relacionados a satde da populagédo
e promovendo a ocorréncia ou emergéncia de doencas emergentes e reemergentes. A
introdugdo de novos patdgenos em ecossistemas nativos e a diminui¢do da resiliéncia de tais
ambientes diante das pressdes de origem antropogénica sao propulsores no referido processo
(OSTEFELD et al., 2005).

Percebe-se, entdo, um crescimento nos casos de Hantavirose nos estados do Sul,
Sudeste e Centro-Oeste (OLIVEIRA et al., 2014). Aquelas Unidades da Federagdo (UFs)
apresentam padrdes semelhantes em termos de expansao da agricultura e do crescimento de
pequenas e médias cidades, que pressionam e afetam 0s ecossistemas, permitindo, assim, as
ocorréncias de surtos de Hantavirose. Donalisio et al. (2008) e Oliveira (2013) alegam que as

atividades agricolas funcionam como um impulso para a dispersdo do hantavirus, refor¢ando,
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assim, a afirmacdo de que as mudancas ambientais ocasionadas pelo tipo de ocupacao do solo

tém um papel fundamental na Epidemiologia da Hantavirose no Brasil.

Neste contexto, a presente revisdo tem como objetivo explicitar a relagdo entre as
paisagens e a ocorréncia de doencas infecciosas, em particular, a Hantavirose. A compreensdo
deste processo € muito importante para o entendimento do papel da organizacdo do espaco
geografico na génese e na distribuicdo das doencas, a fim de concretizar o estabelecimento de

programas de vigilancia epidemioldgica e em satde ambiental.

2.1 A DIMENSAO DO ESPACO NA GEOGRAFIA DA SAUDE: CONTEXTO
HISTORICO

A unido entre a Medicina e a Geografia € antiga. Conforme Santos (2009), remonta a
Antiguidade, iniciando-se talvez com a propria histéria da Medicina. Aquele autor destaca a
obra Ares, Aguas e Lugares, de Hipdcrates de Cos (460-370 a.C.), como o marco inicial da
Geografia Médica. O médico romano Claudio Galeno (129-199), com base nas concepcdes de
salde de Hipdcrates, fez observacdes relacionadas aos efeitos das 04 (quatro) propriedades
fisicas (calor, frio, tmido e seco) sobre a fisiologia humana. Além disso, desenvolveu a teoria
dos miasmas, atribuindo a origem das epidemias a influéncia do ar putrido dos pantanos, dos
corpos em decomposicdo e do calor abafado. As ideias de Galeno tiveram como forte

influéncia a ciéncia médica ocidental.

Valencius (2000) menciona as investigacdes de Thomas Sydenham nas epidemias de
Peste em Londres no periodo 1661-1675. As investigacBes tiveram como foco principal o
desenvolvimento de uma abordagem quantitativa para o estudo dos fatores ambientais da
doenca; e ainda, permitiram informar aos médicos e cientistas da época os avancos obtidos a
partir dos estudos empiricos das relag@es entre o clima, a topografia e as doencas.

Para Riley (1987), alguns médicos sob a influéncia hipocratica argumentavam a
necessidade da utilizacdo de recursos matematicos e de observacfes meteorologicas para
analisar os efeitos ambientais sobre as condic¢fes sanitérias das populagdes. Conforme aquele
autor, o interesse da geografia médica era oferecer alguns subsidios que permitissem a

compreensdo dos ambientes e sua conexdo com a salde coletiva.

No século XIX, o gedgrafo, naturalista e explorador alemdo Alexander von Humboldt
trouxe uma enorme contribuicdo a Geografia Médica através do mapeamento da distribuicéo
de certas patologias e povos nos lugares por onde andou. A cartografia foi um elemento de
grande importancia nas suas obras: a Medicina e a Geografia influenciavam os gedgrafos na
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criacdo de mapas referentes a topografia, a vegetacéo e ao clima, correlacionando-os com as
doencas das areas estudadas, estabelecendo, assim, suas causas e seus efeitos (VALENCIUS,
2000).

No entanto, as obras e as investigagdes desenvolvidas pelos gedgrafos e médicos
residiam na relacdo determinista entre 0 homem e o meio. A concepcao de espaco prevalente
nas Ciéncias Sociais e na salde publica era expressa somente nas dimensdes fisicas e
cartograficas, tendo seu status cientifico diminuido. Inclusive para a Epidemiologia Descritiva
— a conceituacdo classica compreendia o espaco como um conjunto de determinantes, em
geral, de natureza bioldgica ou natural, tais como: clima, vegetacdo, latitude e topografia.
Neste sentido, ndo se tem ai nenhuma conexdo com o0s problemas socioecondmicos e
ambientais de origem antropogénica. Nota-se, portanto, uma Geografia da Saude

deterministica.

As interacBes entre 0 espaco geografico e a ocorréncia de doencas como objeto de
estudo apresentam uma historia de altos e baixos, alternando interesse e desinteresse por parte
da comunidade cientifica. Embora o interesse pela participacdo dos fatores ligados ao espaco
sempre tenha sido grande, os conceitos utilizados eram implicitos, nunca discutidos em si
mesmos, e a interpretacdo do papel que desempenhavam apresentou suas variagdes. Os
motivos destas oscilagdes, de acordo com Silva (2000), residem nas proprias variacbes dos
paradigmas vigentes tanto na ciéncia geografica como na Epidemiologia (das doencas

transmissiveis).

Portanto, a partir do final do século XIX, com o desenvolvimento da Microbiologia, a
concepgdo de doenca, tendo como Unica etiologia um agente infeccioso, p6s a margem outras
abordagens sobre a determinacdo das doencas (ANDRADE, 2000). O ambiente deixou de
apresentar a importancia que vinha assumindo desde os escritos hipocraticos, relegando-se
pouco a pouco a um segundo plano, e a velha tradi¢do que atribuia ao meio fisico a influéncia

sobre a vida do homem, especificamente nos aspectos da satde-doenca.

Na Franga, Maximillien Sorre, gedgrafo académico de sélida formacé&o cléssica, publica
em 1943 o primeiro volume de sua obra méxima, Les fondements de la géographie humaine,
de cunho fundamentalista biologico. Aquela obra buscou estabelecer os pontos de contatos

entre a Geografia e as Ciéncias Sociais e Bioldgicas.

Nos limites tedricos impostos pela abordagem ecoldgica das relagdes entre 0 homem e o
meio (marcantes na obra de Sorre), o conceito de complexo patogénico amplia o poder
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analitico e explicativo de uma Geografia antes restrita quase exclusivamente a descri¢do do
meio fisico, conforme se segue:
Aparentemente os fatores determinantes da area de extensdo das grandes endemias

eram infinitamente mais complexos do que se supunha. Separou-se da nogdo de
clima, quase imutavel desde época de Hipdcrates, elementos de cuja existéncia nem

mesmo se suspeitava (SORRE, 2006, p. 02).

Sua obra é marcada por uma preocupacdo tedrica: fornecer uma base conceitual a
geografia médica que permitisse investigagdes de natureza interdisciplinar. A semelhanca
entre ambos 0s esquemas conceituais € evidente, especialmente porque ambos partem de uma
interpretacdo ecoldgica das relaces entre 0 homem e o meio. Neste sentido, Sorre, (2006, p.
2) atenta: “Percebeu-se que o homem poderia ter uma agao preponderante sobre a propagacao

e extingdo de endemias”.

Tem-se ai uma aproximacdo de causa-efeito sobre as doencas, em especial, as doencas
endémicas das regibes tropicais, tais como: maléria, doenca do Sono, doenca de Chagas, febre
amarela e outras. Tais enfermidades, segundo Sorre (2006), sdo frutos das inter-relacdes e da
dindmica de organismos que, para sobreviverem, ndo lutam isoladas umas das outras, mas
sim, formam complexos bioldgicos que permitem o parasitismo entre as espécies e 0 possivel
impacto epidemioldgico sobre o homem, uma vez que ingressa neste contexto tanto como
paciente quanto como agente. Além disso, 0 homem pode agir diretamente sobre o complexo
através da modificacdo do habitat de espécies vetores e reservatorios de organismos
patégenos, favorecendo a dispersdao ou esterilizando os complexos através de medidas
profiléticas e curativas. Como exemplo deste tipo de acdo, tem-se a utilizacdo de quinino no

combate a malaria, acarretando em uma reducdo drastica dos casos em diversos paises.

Para Ferreira (1991), mesmo sendo elaborado dentro dos limites tedricos imposto pela
abordagem ecoldgica das relacGes entre 0 homem e o0 meio que marca a obra de Sorre, 0
conceito do complexo patogénico ampliava o poder analitico e explicativo de uma Geografia
antes restrita quase exclusivamente a descricdo do meio fisico e, assim, procurava contra-
atacar a escola alema, cujas bases se assentavam no determinismo da natureza sobre a a¢éo do

homem.

A nogdo de complexo patogénico provocou a necessidade de analisar profundamente os
efeitos da acdo humana na organizacdo do espago e de compreender a dindmica de tais
processos sobre as condi¢Ges sanitarias das populacdes envolvidas sob a oOtica da

Epidemiologia.
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2.2 ATEORIA DOS FOCOS NATURAIS E A EPIDEMIOLOGIA PAISAGISTICA

Com o avanco da fronteira agricola soviética no inicio da era Stalin, varias areas da entdo
Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) e, em particular, da Sibéria e da Asia
Central, estavam sendo desbravadas e exploradas, tanto para a agricultura, quanto por seus
recursos naturais (madeira, minerais, peles e tantos outros). Consequentemente, deu-se 0
surgimento das mais variadas zoonoses, quais sejam: leishmaniose, tularemia, riquettsiose,

entre outras.

Na década de 1930, o gedgrafo e parasitologista russo Eugene Nikanorovich Pavlovsky
(1884-1965) — presidente das sociedades de Geografia e Entomologia da entdo URSS —
formulou a teoria dos focos naturais das doencas humanas, também conhecida como “teoria
da nidalidade natural das doencas transmissiveis”. Sua obra era fortemente marcada pela
necessidade de obtencdo de respostas que permitissem resolver rapidamente alguns problemas
de salde importantes com 0s quais 0s russos se confrontavam, quais sejam: as encefalites por
arbovirus na Sibéria, a febre amarela e a dengue (PAVLOVSKY, 1966).

A Epidemiologia Paisagistica, que é a delimitacdo geografica de areas propicias ao
desenvolvimento de zoonoses, foi o principal efeito da teoria dos focos naturais, sendo de
suma importancia para o planejamento de empreendimentos que ocorriam na época de
Pavlovsky, pois Stalin tinha dado inicio a projetos de exploragdo econémica — agricultura,
mineracao e assentamentos urbanos — em regides que hoje sdo as ex-republicas soviéticas na
Asia Central e na Sibéria (MEADE; EARICKSON, 2005). Ademais, a teoria foi empregada
na elaboracdo de projetos de moradias, equipamentos de protecdo individual e tantos outros

que ajudariam na prevencédo de doencgas zoonoticas.

Conforme a teoria de Pavlovsky (1966), o foco natural de uma doenca transmissivel
(zoonoses) exigiria a presenca de 05 (cinco) elementos, a saber: (1) de animais reservatérios —
onde vivem e se multiplicam um agente infeccioso, do que depende sua sobrevivéncia, e
como se reproduz para que possa ser transmissor de um hospedeiro suscetivel; (2) de animais
vetores gque transportam, em seu corpo, um parasita, que ali se multiplica ou passa por mais de
um estagio de desenvolvimento ontogenético (origem e desenvolvimento do organismo); (3)
de animais hospedeiros suscetiveis que, em circunstancias naturais, permitem a subsisténcia
ou o alojamento de um agente infeccioso; (4) de agentes patdgenos, que S40 0S micro-
organismos (virus, bactérias, protozoarios, helmintos e fungos) capazes de infectar um

hospedeiro; e, (5) de condi¢cdes ambientais que sejam favoraveis a cadeia de transmissdo. A
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formacéo dos referidos focos naturais dependem de varidveis ambientais, tais como: altitude,
microclimas, solo, salinidade, pH, vegetacdo e outros aspectos favoraveis nos lugares onde se

da a circulagdo de agentes patdgenos, vetores e hospedeiros.

Atraveés destes elementos é possivel perceber que as doencas transmissiveis, em especial,
aquelas que sdo transmitidas por vetores, tém o seu préprio habitat natural da mesma forma
gue uma espécie animal, vegetal ou fangica. Assim, o nicho (foco natural) de uma doenca
existe sob condicBes especificas de clima, vegetacdo, solo e microclima favoraveis, onde 0s
agentes patogénicos, vetores e reservatorios estdo associados como uma biocenose, ou seja,
com uma paisagem geogréafica especifica, como, por exemplo, a taiga, as estepes, as florestas
tropicais e outros tipos de paisagens. A infeccdo humana, entdo, se dd quando o homem

(hospedeiro suscetivel) interfere no referido nicho.

O nicho, segundo Alho (2012), € o local onde ocorrem as interacGes e combinacdes nos
processos bioldgicos e ecoldgicos entre as comunidades de organismos, e onde
constantemente sofre perturbacGes de origem bidtica (como, por exemplo, a competicdo de
espeécies, a extingdo ou a reducdo das populacdes de certos componentes da microbiota) e
abidtica (como as mudancas nos ciclos biogeoquimicos). Assim, tais interacbes sao
interconectadas e devem ser observadas sistematicamente, pois os reflexos das mudancas que
ocorrem sobre o nicho sdo sentidos em todas as partes do sistema, inclusive, na saude

humana.

Neste sentido, Avila-Pires (2000) faz uso do conceito de patocenose, que é justamente
uma instabilidade no balanco ecoldgico entre os hospedeiros e 0s micro-organismos
impactados pelas alteracbes no ecossistema, que promove a ocorréncia de um incremento na
patogenicidade dos micro-organismos presentes naquela area, permitindo, assim, a ecloséo de
epidemias. O conceito de patocenose é bastante utilizado na Ecologia Médica para analisar 0s
ciclos de transmissdo de doengas zoondticas através da compreensdo da influéncia dos fatores

abidticos e bioticos ali existentes.

Entretanto, tal conceito refere-se apenas a transformacéo inicial dos focos naturais, néo
apresentando elementos suficientes para o estudo das doengas transmissiveis em situacdes
onde a dindmica de modificagdo do espaco pelo homem se da de forma ampliada e acelerada,
ou seja, as alteragdes nas paisagens provocadas por fatores antropogénicos, tais como:
desmatamento, irrigacdo, atividades agropastoris, mineragdo e outros, promovem
modificagdes bruscas na composicédo qualitativa e quantitativa da fauna e flora e também nos
ciclos biogeoquimicos que, por sua vez, refletem nas condi¢cfes sanitarias das populacées ali

26



residentes. Mas, posteriormente, Pavlovsky discute a referida problematica na teoria dos focos

antropurgicos.

Vale ressaltar que a definicdo de foco natural limita-se as doencas transmitidas por
animais vetores, ndo se referindo ao estudo de doencas que, mesmo apresentando agente
etioldgico definido, propagam-se através do contato direto ou mesmo pela inalacdo de ar
contaminado, tais como: difteria, variola, escarlatina etc. Neste sentido, Balashov (2010)
observa que a teoria dos focos naturais ndo é obrigatoriamente aplicadvel somente as zoonoses
com transmissdo por animais vetores, mas também as enfermidades que tém como
mecanismos de transmissao a agua ou solo, pois servem como vetores para virus, bactérias e
helmintos que infestam os animais € 0 homem e, assim, desenvolvem 0s mais variados

agravos a saude publica.

A intromissdo humana em novos espagos naturais, impelida por atividades econémicas,
criou oportunidades para a infeccdo de novas espécies hospedeiras e para a dispersdo de
patdgenos antes restritos aqueles espacos naturais. Os surtos de doencas (como, por exemplo,
a febre hemorragica causada pelo virus Ebola e outras doencas emergentes ou reemergentes)

fizeram renascer o interesse pelos espagos naturais, inalterados ou muito pouco modificados.

2.3 A TEORIA DOS FOCOS ANTROPURGICOS

Tanto na Geografia da Saude como na Epidemiologia, a utilizacdo da categoria espago
ndo pode limitar-se a mera localizacdo de eventos de salde. Tal categoria tem sua importancia
na andlise de eventos de salde através do inter-relacionamento dos elementos que compdem o
préprio espaco geogréafico, sendo a paisagem um dos elementos de grande importancia na
compreensdo do processo saude-doenca e, em especial, no trato das doencas infecciosas

humanas.

A paisagem €, assim, um fator epidemiologico, pois suas caracteristicas sao as mesmas
do ecossistema local. Neste sentido, Rodriguez et al. (2007), define o conceito de paisagem
como um sistema inter-relacionado de formagOes naturais e antroponaturais, ou seja, um
sistema que contém e reproduz recursos, um meio de vida e da atividade humana e uma fonte
de percepcdes estéeticas. Trazendo o conceito da paisagem para a Epidemiologia, Lambin et
al. (2010) recordam que a andlise integrada da paisagem permite uma melhor compreensdo
das interacdes existentes com as mudangas nos ecossistemas, pressionadas pelos padrdes de
uso da terra e suas consequéncias sobre a circulacdo de vetores e de animais hospedeiros de

agentes patogeénicos.
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Como consequéncia do desbravamento do ambiente na procura por recursos naturais,
como, por exemplo, madeira e minerais, a populacdo ficou susceptivel a leishmaniose nas
estepes da Asia Central, e as encefalites por arbovirus na taiga da Sibéria. Neste sentido,
Pavlovsky (1966) introduziu a ideia da transformacédo do espaco de circulacdo de agentes de
doenca pela acdo humana, ou seja, a formacdo de focos antropurgicos (antropos — homem e
urgico — acdo). Tal vertente seria a primeira aproximacgéo entre as mudancas ambientais de
origem antropogénica e as doengas emergentes (Ebola, febre de Lassa, Hantavirose e tantas
outras) e reemergentes (leishmanioses, febre amarela, dengue), pois a crescente atividade
humana tem impactado 0s ecossistemas naturais, perturbando a estrutura e a funcdo do

sistema natural.

Porém, a teoria dos focos antropurgicos respondia apenas pela transformacdo inicial dos
focos naturais e ainda sem elementos suficientes que permitissem o seu aprimoramento, tendo
em vista que naquela época ndo existiam ainda outros estudos que associassem as doencas

contagiosas com as mudancas de origem antropogénica. Deste modo, a teoria ndo avancgou.

Em razdo do crescimento da populacdo humana e das mudancgas ambientais causadas pelo
aumento da demanda por alimentos e commodities, bem como da expansdo da urbanizagédo
que fragmentam os ecossistemas e reduzem a biodiversidade de espécies, acarretando no
aparecimento das doencas que impactam a salde publica em todo mundo, a teoria foi
retomada para possiveis analises na dinamica de certas zoonoses (PATZ et al., 2004; WHO,
2005; FOLEY et al., 2005; JONES et al., 2008; MYERS et al., 2013; MURRAY’; DASZAK,
2013).

O fato é que apesar da teoria dos focos antropurgicos nédo ter sido aperfeicoada, 0s
principios deste conceito apontavam que no interior da paisagem existem estruturas biofisicas
e antrépicas que criam condicGes ideais para o desenvolvimento de doencas transmitidas por
contato com animais vetores ou reservatérios. A exemplo disso, Patz et al. (2004)
demonstraram o aumento dos casos de encefalites causadas pelos virus Nipah na Maléasia. Ali,
0 desmatamento de &reas florestais para a criacdo de porcos permitiu a interagdo entre o
hospedeiro e o patdgeno, pois, instalados sob as arvores, os chiqueiros ficavam cheios de
frutas mordidas, fezes e urina infectadas de morcegos frugivoros da familia Pteropodidae —
particularmente as especies pertencentes ao género Pteropus. Os porcos adoeciam e as

pessoas eram contaminadas pela carne ou pelos excrementos dos animais.
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2.4 A HANTAVIROSE SEGUNDO A TEORIA DOS FOCOS ANTROPURGICOS

Com base no referido exemplo, a Hantavirose possui também nuances com a teoria dos
focos antropdrgicos, embora em seu ciclo de transmiss@o nédo ha a participacdo de um animal
vetor (mosquitos, pulgas e carrapatos). Contudo, sua circulagdo esta acoplada a um ambiente
com mudancas de origem antropogénicas, pois se observa que as alteragcdes nas estruturas dos
ecossistemas tém contribuido na composicdo da populacdo de roedores reservatorios do

hantavirus.

Retornando ao conceito de paisagem como uma expressao complexa de elementos
naturais e artificiais (SANTOS, 2008), ¢é possivel observar que tal expressdo tem um profundo
significado para a Hantavirose, pois, por ser uma doenga emergente e que possui uma
casualidade com os fatores antropogénicos, faz parte daquilo que Confalonieri (2005)
denomina por “paisagens de doengas”, ou seja, estruturas favordveis para a propagacdo de

uma doenca infecciosa.

A Figura 1, a seguir, expressa a esquematizacdo destas “paisagens de doengas”, além

de auxiliar na compreensédo da dindmica espacial da Hantavirose.

ATIVIDADES

SOCIOECONOMICAS E
CULTURAIS EPIDEMIOLOGIA PAISAGISTICA DE PAVLOVSKY
- S
7 T
- T
7 —

. i AGENTES MICROBIANOS,
FRATICAS DEUSO PAISAGEM RESERVATORIOS E VETORES

DA TERRA 0
NATURAL (INFECCOES FOCAIS)

PAISAGEM MODIFICADA
(ANTROPIZADA)

PAISAGENS DE
DOENGCAS
(HANTAVIROSES)

—

PIDEMIOLOGIA PAISAGISTICA POS-PAVLOVSKY

Figura 1 — Esquematizacdo da formacgao de “paisagens de doengas” — Exemplo: Hantavirose.
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A esquematizacdo apresentada anteriormente demonstra que as atividades
socioecondmicas e culturais indicam de que maneira se dd 0 uso dos recursos existentes
naquela paisagem pouco explorada ou ainda a ser explorada. De certa maneira, na referida

paisagem natural tem-se a ocorréncia de circulacdo de patdgenos, reservatérios e vetores.

Com a pressao exercida sobre a paisagem natural, é possivel identificar uma mudanca
em toda sua estrutura ambiental, o que permite a formacdo de uma paisagem antropizada.
Contudo, a paisagem antropizada permite a formagdo de um cenario onde as populacGes
humanas entram em contato com os patégenos de doencas infecciosas (aquelas de origem
zoonoticas), participando como hospedeiro intermediario e acidental no ciclo de transmisséo.
Desta forma, observa-se a formagao de “paisagens da Hantavirose”, isto €, uma juncédo entre
uma paisagem antropizada que possui na sua estrutura condigdes que permitam o
desenvolvimento de uma zoonose. Por fim, é preciso destacar a Epidemiologia Paisagistica
“pos-Pavlovskiana”, ao incluir caracteristicas do elemento humano e suas intera¢cbes com o
ambiente como partes constituintes das paisagens — determinantes das dindmicas

epidemioldgicas.

Justificando os fundamentos até aqui apresentados para a existéncia da Hantavirose, €
possivel perceber que em certas épocas do ano, em algumas areas dos biomas Cerrado e
Caatinga, o cultivo de cereais (como, por exemplo, o milho, o feijdo, etc.) e o cultivo da cana-
de-acucar aumentam a oferta de alimentos para os roedores sinantropicos e silvestres. Os
grdos sdo armazenados em paidis rudimentares ou dentro das casas de moradias, onde as
condicBes de higiene e de armazenamento sdo precarias, propiciando o contato com as
excretas contaminadas dos roedores. Neste sentido, Santos (2011) observou que no Distrito
Federal onde os surtos de Hantavirose ocorreram em areas destinadas para a agricultura
familiar, e Verdade et al. (2012) relataram que a Hantavirose pode se tornar um grande
problema de saude publica em certas areas do interior do Estado de S&o Paulo, em
consequéncia da expansdo da lavoura canavieira ali existente — as plantagbes de cana-de-
acucar costumam abrigar roedores silvestres das espécies Necromys lasiurus e Calomys tener
e estdo proximas das areas suburbanas dos municipios, elevando, assim, o risco de se contrair
Hantavirose. Também Myers et al. (2013) demonstraram por meio de experimentos no
Panama que a exposic¢éo ao hantavirus aumenta quando da diminuicdo da biodiversidade em
areas florestais em razdo da expansdo de areas agricolas que destroem essas areas e com isso,

expulsando os roedores para as habitacdes humanas mais proximas.
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Em suma, as situacOes entdo apresentadas permitem compreender como os fatores
antrépicos impactam na saude publica, uma vez que as paisagens modificadas trazem consigo

intencionalmente ou acidentalmente elementos que provocam agravos as populagoes.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

O espacgo geografico ndo é meramente uma categoria estatica para a Epidemiologia,
mas sim, uma categoria que apresenta na sua esséncia a natureza e a sociedade e que, por sua
vez, introduz novas perspectivas de anélise para a saude publica. E a paisagem como um
conceito-chave da geografia tem um papel importante na relacdo salde-ambiente.

E possivel observar que na composicdo da estrutura das paisagens existem elementos
discutidos nas abordagens de Pavlovsky que possuem um forte potencial para influenciar a
dindmica de certas doencas contagiosas, uma vez que 0s impactos sobre tais estruturas
provocam a formacdo de patocenoses ou paisagens de doencas. As intervengdes antropicas
causam alteracGes tanto macroambientais quanto microambientais, modificando a distribuicdo
espacial dos agentes patogénicos.

Ainda que a teoria dos focos antropurgicos necessite de avancos na sua Epistemologia,
a mesma oferece subsidios para a constituicdo de uma visdo sistémica dos problemas
relacionados as doencas de origem zoondticas. Neste sentido, a Hantavirose serve como
exemplo para a constatacdo da referida teoria, pois é uma patologia que se apresenta como
uma espécie de indicador de ambientes alterados, uma vez que de sua ocorréncia em

ambientes rurais e nas bordas de areas que apresentam expansao urbana.

O emprego da analise da paisagem da Hantavirose e também em outras zoonoses
(como, por exemplo, raiva, febre maculosa, leishmanioses e tantas outras) poderia oferecer
subsidios com o intuito de orientar as estratégias de monitoramento e de vigilancia
epidemioldgica na saude publica, tendo em vista que a exploragdo dos recursos naturais sem
planejamento e com auséncia de investigacdo de presenca agentes patogénicos sujeita
individuos habitantes da natureza a se adaptarem a novos hospedeiros e novas condigdes
ambientais, bem como expdem os seres humanos e seus animais domésticos ao convivio com

animais silvestres e seus agentes causadores de doencas.

O proprio Pavlovsky dedicou-se na elaboracdo de programas de saude publica para o
controle de doencas zoondticas em areas de exploracéo de recursos naturais, reduzindo, assim,
a endemicidade das referidas doencas — exemplo que poderia ser levado em conta nos estudos
de empreendimentos de grande impacto ambiental.

31



2.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALHO, CJ.R. Importancia da biodiversidade para a salde humana: uma perspectiva
ecoldgica. Estudos Avancados, v. 26, n. 74, p. 151-166, 2012.

ANDRADE, M.E.B. Geografia médica: origem e evolugdo. In: BARATA, R.B,; BRICENO-
LEON, R.E., orgs. Doencas endémicas: abordagens sociais, culturais e comportamentais.
Rio de Janeiro: Editora FIOCRUZ, 2000. p. 151-166.

AVILA-PIRES, F.D. Principios de Ecologia Médica. Floriandpolis: Editora UFSC, 2000.
328 p.

BALASHOV, Y.S. The 70" aniversary of E.N. Pavlovsky’s concept of natural nidality of
human diseases. Entomological Review, vol 90, n° 4, 2010, pp. 533-536.

CONFALONIERI, U. E. C. Saude na Amaz6nia: um modelo conceitual para a analise de
paisagens e doengas. Estudos Avancgados, v. 19, n. 53, p. 221-236, 2005.

DONALISIO, M.R et al. Aspectos climaticos em areas de transmissdo de hantavirose no
estado de Sdo Paulo, Brasil. Cadernos de Saude Publica, v. 24, n.5, p. 1141-1150, 2008.

FERREIRA, M.U. Epidemiologia e geografia: o complexo patogénico de Max. Sorre.
Cadernos de Saude Publica, v. 7, n. 3, p. 301-309, 1991.

FOLEY, J.A. et al. Global consequences of land use. Science, vol. 309, p. 570-573, 2005.

JONES, K E. et al. Zoonosis emergence linked to agricultural intensification and
environmental change. Procceding National Academic Sciences, v. 451, n. 7181, p. 990-
993, 2008.

LAMBIN, E.F. et al. Pathogenic landscapes: Interactions between land, people, disease
vectors, and their animal hosts. International Journal of Health Geographics, v. 9, n. 54, p.
2-13, 2010.

MEADE, M. S.; EARICKSON, R.J. Medical Geography. 22 ed. New York: Guilford Press,
2005. 500 p.

MURRAY, K.A.; DASZAK, P. Human ecology in pathogenic landscapes: two hypotheses on
how land use change drives viral emergence. Current Opinion in Virology, v. 3, n. 1, p. 79-
83, 2013.

MYERS, S.S. Human health impacts of ecosystem alteration. Proccedings of the National
Academic Sciences, v. 110, n.47, p. 18753-18760, 2013.

OLIVEIRA, S.V. Andlise preditiva da distribuicdo geografica de hantavirus no Brasil.
Dissertagdo (mestrado) — Universidade de Brasilia, Faculdade de medicina, Pds-Graduagéo
em Medicina Tropical, 2013. 129 pp.

OLIVEIRA, S.V.; ESCOBAR L.E.; PETERSON A.T., GURGEL-GONCALVES, R;
Potential Geographic Distribution of Hantavirus Reservoirs in Brazil. PLoS ONE, v. 8, n.12,
2014,

OSTEFELD, R. S.; GLASS, G. E.; KESSING, F. Spatial epidemiology: an emerging (or re-
emerging) discipline, Trends in Ecology & Evolution, v. 20, n. 6, p. 328-326, 2005.

32



PATZ, J.A. et al. Disease emergence from global climate and land use change. Medical
Clinics of North America, v. 92, n. 6, p. 1473-1491, 2008.

PAVLOVSKY, E.N. Natural nidality of transmissible diseases in relation to landscape.
Epidemiology of zooanthroponoses. Moscow: Ed. Peace Publishers, 1966. 249p.

RILEY, J.C. The Eighteenth-Century Campaign to Avoid Disease. New York: St Martin’s
Press, 1987.

RODRIGUEZ J.M.M.; SILVA, E.V.; CAVALCANTI, A.P.B. Geoecologia das Paisagens:
uma viséo geossitémica da analise ambiental. Fortaleza: Ed. UFC, 2007.

SANTOS, J. P. Aspectos geoambientais e epidemioldgicos em areas de transmissao da
Hantavirose no Distrito Federal, 2009. p.89. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de
Brasilia, Brasilia.

SANTOS, J.P.; STEINKE, E.T.; GARCIA-ZAPATA, M.T.A. Uso e ocupacao do solo e a
disseminacdo da hantavirose na regido de Sdo Sebastido, Distrito Federal: 2004 - 2008.
Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, v. 44, n. 1, p. 53-57, 2011.

SANTOS, M. Metamorfoses do Espaco Habitado: Fundamentos Tedricos e
Metodoldgicos da Geografia. Sdo Paulo: EDUSP, 2008. 136 p.

SILVA, L. J. Ocupagdo do espaco e doencas endémicas. In: BARATA, R.B.; BRICENO-
LEON, R.E., orgs. Doencas endémicas: abordagens sociais, culturais e comportamentais.
Rio de Janeiro: Editora FIOCRUZ, 2000.

SILVA, L.J. O conceito de espaco na epidemiologia das doencas infecciosas. Caderno Saude
Publica, v. 13, n. 4, p. 585-593. 1997.

SORRE, M. Complexes pathogénes et géographie médicale. Hygeia, Revista Brasileira de
Geografia Médica e da Saude, v. 2, n. 2, p. 2-14, 2006.

VALENCIUS, C.B. Histories of Medical Geography. Journal Medical History, v. 20. 2000.

VERDADE, L.M; GHELER-COSTA, C; PENTEADO, M; DOTTA, G. The impacts of
sugarcane expansion on wildlife in the state of Sdo Paulo, Brazil. Journal of Sustainable
Bioenergy Systems, v. 2, n. 4, p. 134-138, 2012.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Ecosystems and Human Well-beig: Current State
and Trends. New York: Island Press, 2005.

33



CAPITULO 3

ARTIGO 2: MODELAGEM DE NICHO ECOLOGICO DO Necromys

lasiurus (LUND, 1841): CONTRIBUICOES A ECOEPIDEMIOLOGIA
DA HANTAVIROSE.

RESUMO

A Modelagem de Nicho Ecoldgico (MNE) representa uma excelente ferramenta para
caracterizacdo da ecologia e distribuicdo geografica de espécies em um cenario real. A
ferramenta é uma das alternativas que podem ser utilizadas com o intuito de analisar possiveis
rotas de disseminacdo de doencas infecciosas. Com base em tais aspectos foram construidos
modelos de adequabilidade ambiental para o roedor Necromys lasiurus — o principal
reservatorio do hantavirus Araraquara (ARAV) no Brasil. Com o auxilio do algoritmo
MAXENT (Maximum Entropy) (MAXENT versdo 3.3.3) foram produzidos mapas tematicos
indicando as areas mais favoraveis ao estabelecimento desta espécie. Os resultados apontaram
as diferencas de distribuicdo potencial da espécie em razdo da inclusdo e da exclusdo da
variavel ‘uso da terra’.
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ABSTRACT

Modeling of Ecological Niche (MFA) is an excellent tool for characterization of ecology and
geographical distribution of species in a real scenario. The tool is an alternative which can be
used in order to analyze possible routes of dissemination of infectious diseases. Based on
these aspects were built environmental suitability models for the rodent Necromys lasiurus,
which at the moment is the main reservoir of Araraquara hantavirus (ARAV) in Brazil. With
the help of MAXENT algorithm (Maximum Entropy) (MAXENT version 3.3.3) were
produced thematic maps indicating the most favorable to the establishment of this species
areas. The results showed the potential distribution of the species differences due to the
inclusion and exclusion of the variable “land use”.
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3.1 INTRODUCAO

A palavra “modelo” possui muitas nuancas em seu significado. Para Cristofoletti (1999,
p. 08), o modelo pode ser compreendido como sendo “qualquer representa¢do simplificada da
realidade” ou de um aspecto do mundo real que seja do interesse do pesquisador, que
possibilite reconstruir a realidade ou prever um comportamento, transformacédo ou algum tipo

de evolucéo.

Os processos que envolvem a modelagem sdo complexos e abrangentes, incorporando
os resultados da modelagem climética geral e conhecimentos relacionados a ecologia e as
condicBes sociais e econémicas. Além disso, a modelagem (ambiental) pode ser considerada
como um tipo de instrumento entre os procedimentos metodoldgicos da pesquisa cientifica
(PETERSON et al., 2011) .

A justificativa para as linhas que se seguem reside no fato de que a construcdo de
modelos a respeito dos sistemas ambientais representa a expressao de uma hipotese ou de uma
premissa cientifica, que necessita ser avaliada como sendo enunciado tedrico sobre o sistema

ambiental focalizado.

Gianinni et al. (2012) relatam que a perda e a fragmentagéo de habitats e as mudancas
climaticas sdo apenas 02 (dois) exemplos de alteragdes ambientais causadas por fatores
antropogénicos, com consequéncias diretas sobre a distribuicdo das espécies. Tais ameacas
(crescentes) demandam novas tecnologias e ferramentas de anélise, para que se possa adquirir
ou aprofundar o conhecimento existente sobre as espécies e auxiliar em sua protecdo e

conservacao.

A Modelagem de Nicho Ecol6gico (MNE) tem muito a oferecer para o campo da satde
publica e, particularmente, para o campo da Epidemiologia. Neste sentido, segundo Peterson
et al. (2011), ndo se tem conhecimento suficiente sobre muitas doencas infecciosas em relagéo
aos fatores ambientais que possam influencia-las, bem como na extensdo geografica de suas
ocorréncias. Logo, a modelagem poderia trazer contribuicdes para a compreensdo dos
processos ecologicos e geograficos das doencgas transmissiveis. Para ilustracdo, aqueles
autores apontam como exemplo as ocorréncias de infec¢Ges provocadas pelo virus Marburg,
onde a modelagem permitiu esclarecer as condigdes ecoldgicas do surgimento do virus e 0

provavel ponto geogréafico de sua origem.
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O desenvolvimento de uma andlise espacial para a distribuicdo do roedor Necromys
lasiurus fazendo uso de um algoritmo e que tem como finalidade a inclusdo de variaveis
ambientais (como, por exemplo, clima, vegetacdo e topografia) e antrdpicas (0 uso da terra,
por exemplo) faz com que a compreensdo da dispersdo do roedor reservatério do hantavirus
seja bem compreendida e digna de predizer os lugares que possivelmente desenvolverdo

surtos de Hantavirose, conforme a adequabilidade ambiental para permanéncia do mesmo.

Neste sentido, Pearson et al. (2004) descrevem que as mudancas nos padrdes de uso da
terra que levam a perda de habitat sdo fatores essenciais na modelagem preditiva de espécies,
uma vez que a fragmentacdo dos ecossistemas altera substancialmente a distribuicdo das
espécies e, assim, a introducao desta varidvel na modelagem tera um peso significativo na
simulacdo. Aqueles autores ainda apontam que existem poucos estudos que abordam
explicitamente a modelagem com énfase nas mudancas de uso da terra e 0s seus impactos

sobre os habitat das espécies.

Nesta mesma abordagem verifica-se ainda a necessidade de analisar os efeitos dos
padrdoes de uso da terra na modelagem de nicho de espécies participes da cadeia de
transmissdo de doencas infecciosas ao homem. Assim, Santos et al. (2011) e Brito (2012)
atentam para os efeitos dos padrdes do uso da terra na distribuicdo espacial da Hantavirose no
Distrito Federal e no Estado de Minas Gerais, explicitando a necessidade do uso de técnicas
que permitam analisar as condi¢Ges que sustentam os nichos dos roedores reservatorios do

hantavirus.

O uso de modelos espaciais para a geracao de mapas de risco, seguido de avaliacdo da
sensibilidade e especificidade destes modelos, podem levar a formulacdo de planos
especificos de gestdo ou de controle da doenca. Técnicas de Epidemiologia Espacial podem
gerar novas recomendacdes sobre o alvo de intervencBGes para prevenir a propagacdo da
doenca, mas a utilidade das intervencdes sugeridas exigird esfor¢os colaborativos entre
ecologistas, epidemiologistas e profissionais de salde, a fim de avaliar a viabilidade e eficacia
destas técnicas. Tais colaboracdes, se bem-sucedidas, poderiam estimular o desenvolvimento

da modelagem ambiental para doencas emergentes e reemergentes.
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Diante do exposto, as linhas que se seguem tem por objetivo realizar a MNE do roedor
silvestre Necromys lasiurus — reservatorio do hantavirus Araraquara (ARAV) —, visando
estimar a distribuicdo potencial da espécie, bem como analisar o papel do uso da terra na

modelagem e distribuicdo da espécie.

3.1.1 Pressupostos da Modelagem de Nicho Ecoldgico e sua aplicabilidade a
Hantavirose

A primazia da aplicacdo do conceito de nicho é atribuida frequentemente a Joseph
Grinnell (1877-1939), que discutiu em seus artigos o nicho de algumas espécies de passaros e
mamiferos (GRINNELL, 1917, 1924). Tal fato se deu por meio das observacfes sobre a
ocorréncia de individuos e as caracteristicas ambientais do habitat (temperatura, altitude,
pluviosidade e cobertura vegetal) em diversos pontos de cobertura da distribuicdo da espécie e
de elementos comuns destes pontos que revelariam quais as condi¢cdes ambientais apropriadas

para sua ocorréncia.

Assim, Grinnell indicou uma forte relacdo entre o nicho e a distribuicdo das espécies,
enfatizando o papel dos fatores ambientais (em especial, a temperatura e a cobertura vegetal)
sobre a distribuicdo geografica de Toxostoma redivivum. Conforme as descricdes daquele
autor, o nicho consistiria ndo exatamente em um atributo da espécie, mas sim, do espaco,
sendo definido como a soma das exigéncias de habitat e comportamentos que permitiriam
uma espécie de persistir e produzir descendéncia. Neste sentido, o nicho possuiria uma

caracteristica essencialmente ambiental.

Posteriormente, Elton (1927) apresentou o nicho de uma espécie com o seu papel dentro
da cadeia alimentar, analisando tanto o impacto sofrido pela espécie, quanto o que ela causava
em seu ambiente. Segundo aquele autor, a importancia de se estudar o nicho se da em razéo
da dindmica de uma espécie de animal que permite observar como diferentes comunidades de
animais podem assemelhar-se com outras em funcdo de suas interagdes com o meio. O foco
do conceito eltoniano se da em fungédo da espécie dentro da cadeia trofica e suas relagcbes com

0s predadores e as presas.

A conceituacdo de nicho ecoldgico deu um grande salto a partir dos trabalhos de George
Evelyn Hutchinson, que definiu o termo “nicho” como a soma de todos os fatores ambientais

que atuam sobre 0 organismo: “uma regido de um hiper-espaco n-dimensional”, sendo que o
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termo “hiper-espago” foi substituido posteriormente por “hiper-volume” (HUTCHINSON,
1957, p. 416). Segundo aquele autor, definido um ndmero qualquer (n) de fatores limitantes
(como, por exemplo, luminosidade, temperatura e recursos alimentares) a sobrevivéncia do
organismo, a amplitude de tolerancia a estes fatores, ou seja, 0s valores minimos e maximos
dos limites de tolerancia para cada fator, constituiria, entdo, um hiper-volume com n
dimensGes. Portanto, o espaco abrangido por este hiper-volume representaria a faixa de

variacdo dos fatores ambientais onde a espécie é capaz de sobreviver e reproduzir.

Soberdn (2007) detalha que Hutchinson mencionou que os conceitos de Grinnell e Elton
apresentam elementos que os distinguem, pois, para ele, o conceito de nicho de Grinnell
discute o fato de que a distribui¢do das espécies estaria relacionada a influéncia de elementos
abidticos e menos interativos, tais como: a geologia, o clima, os solos, etc. O conceito
grinnelliano expde que os elementos que ndo sdo consumidos e aqueles que ndo ocorrem
nenhuma competicdo sdo chamados de scenopoetic. Em relagdo ao conceito eltoniano onde o
nicho é definido pela presenca de elementos dindmicos que se interagem em razao da cadeia
tréfica e que, neste caso, podem ser consumidos e serem objetos de competicdo, estes sdo

denominados de biondmicos.

Pulliam (2000) atenta que todas as espécies ndo somente respondem as variagdes no
ambiente, mas também as influenciam. Segundo aquele autor, a maioria dos casos de
competicdo interespecifica sdo interacGes indiretas entre as espécies mediadas pela influéncia
de uma espécie com 0s recursos limitativos de outra espécie. Assim, é possivel encontrar
individuos em locais onde as condi¢des ndo sdo inteiramente adequadas a sobrevivéncia e a
reproducdo da espécie. Por outro lado, as espécies podem apresentar limites de disperséo e,
consequentemente, ndo chegar aos locais adequados. Portanto, a dindmica denominada por
Pulliam de “fonte-dreno” (os habitats-fontes sdo aqueles nos quais a reproducdo local excede
a mortalidade, e nos drenos se da o contrario) prevé que uma espécie possa ser encontrada
fora dos limites de seu nicho fundamental, enquanto que, ao contrario, o limite na capacidade
de dispersdo prevé que certos locais, potencialmente adequados, possam ndo ser ocupados por

determinadas espécies.

38



Diante do fato, Soberon e Peterson (2005) publicaram, entdo, um modelo (Figura 1) que
trazia a representacdao no formato do diagrama de Venn, a influéncia simultanea das condi¢des
abioticas, bidticas e a dispersdo na distribuicdo geografica das espécies. Assim, na Figura 1, o
circulo vermelho representa os fatores abioticos, o verde apresenta os fatores bidticos e o

circulo rosa representa o0 acesso (movimentacdo) para a espécie.

CONCEITOS DE NICHO

COMPONENTES:
Nicho Abiotico
Area com
combinacgao
apropriada
de condicoes|
abioticas e
bicticas
distribuicao
Distribuica@ geografica real potencial
(preenclie condicoes
abioticag e biodticas —
acessivel p@ra dispersores)
Acesso Interacoes Bidticas

Figura 1 — Diagrama BAM (Biético, Abidtico e Movimento) representando os fatores que

afetam a distribuicdo das espécies. Fonte: Soberon e Peterson (2005)

Conforme o diagrama heuristico apresentado anteriormente, a distribuicdo potencial de
uma determinada espécie se da em uma area que possui condi¢bes abidticas e bidticas
adequadas para o desenvolvimento desta. Ja a distribuicdo geogréafica real apresenta, alem das
condicBes bidticas e abioticas ideais, as regides geograficas que foram acessiveis para as
espécies dentro de um determinado intervalo de tempo. As intersec¢des entre tais variaveis

apresentam diferencgas importantes para a interpretacdo dos modelos espaciais de nicho.

Contudo, a aplicacdo da MNE para uma determinada espécie requer conhecimentos da
ecofisiologia desta espécie, a fim de realizar uma distribuicdo mais proxima do nicho da

espeécie estudada. Neste sentido, Donalisio e Peterson (2011) enfatizam que a distribuicdo dos
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hantavirus esta relacionada diretamente com a distribuicdo geografica de seus hospedeiros
reservatorios; contudo, pode ser limitada pelas alteragdes climaticas e pelo uso da terra.
Assim, os fatores ambientais e antropogénicos podem ser utilizados para desenvolver uma
compreensdo do potencial preditivo das espécies. Tal afirmativa expde a necessidade da
compreensdo das caracteristicas ecofisiologicas do Necromis lasiurus no sentido de oferecer

subsidios necessarios para a realizacdo de MNEs com mais exatidao.

Mills et al. (2010) justificam a importancia do uso de modelos preditivos para a
Hantavirose em razdo dos fatores intrinsecos e extrinsecos que afetam a dindmica da
populacdo de roedores, reforcando o fato de que a questdo do estudo sobre as causas da
dispersdo de animais que sdo vetores e reservatorios de patdgenos exige um dominio
multidisciplinar em assuntos ligados a Ecologia, Geoestatistica, Epidemiologia e outras areas
especificas, pois cada variavel tem que ser analisada sistematicamente e ndo separada em

razdo da complexidade que envolve a dispersdo do roedor e do hantavirus.

A mesma opinido é compartilhada por Susuki et al. (2004) ao relatarem que os habitats
e 0 comportamento dos roedores representam um aspecto importante na compreensdo da
Epidemiologia da Hantavirose. Além disso, detalham que até o presente momento, o

hantavirus identificado no Necromys lasiurus é o Araraquara (ARAV).

E conveniente informar que o bioma Cerrado apresenta um 6timo suporte para a fauna
de pequenos mamiferos (MARES; ERNEST; GETTINGER, 1986) e, de acordo com Alho
(1982) e Rocha et al. (2011), aquele bioma e, em especial, suas areas de campo oferecem
refugio e alimentacdo a esses roedores. Isto porque a densidade do capim permite que o

Necromys lasiurus faca tineis que séo utilizados como abrigos.

O Necromys lasiurus apresenta uma dieta onivora. Segundo Talomini et al. (2008),
aquele roedor, na época da estagcdo chuvosa, alimenta-se de insetos, e na estacdo da seca, de
sementes, raizes e folhas, ou seja, mostra-se, assim, como uma espécie generalista. Ja Alho
(2005) e Santos (2011), ao analisarem 0s casos de hantavirose em Sdo Sebastido, Distrito
Federal, constataram que a combinagdo que algumas atividades agricolas como as culturas de
milho e da cana-de-agucar; o plantio de soja, do arroz e para reflorestamento; e 0s capins

braquiaria e colonido atraem os roedores.

Além dos fatores ambientais — como, por exemplo, a topografia, as variaveis climaticas
e a vegetacdo, que sdo utilizados para desenvolver modelos preditivos com a finalidade de
compreender a distribuicdo potencial do Necromys lasiurus —, os fatores antropogénicos (o
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uso da terra, por exemplo) merecem uma atencgéo especial na MNE em razdo do disturbio que
gera no ambiente. Neste sentido, Peterson et al. (2011) afirmam que algumas varidveis
ambientais sdo mais estaticas do que outras, no sentido de que estas podem se modificar
lentamente (como, por exemplo, a topografia e o clima), enquanto outras sdo mais dinamicas
(como, por exemplo, a cobertura do solo) devido a ampla influéncia dos seres humanos sobre

0 meio ambiente.

Colacicco-Mayhugh, Masuoka e Grieco (2010) detalham em seu artigo a importancia da
inclusdo da varidvel ‘uso da terra’ na modelagem. Na modelagem elaborada para avaliar a
distribuicdo dos Phlebotomus alexandri e Phlebotomus papatasi — duas espécies de mosquitos
transmissores da leishmaniose cutanea na regido do Oriente Médio — notou-se que a camada
uso e cobertura da terra apresentaram uma maior porcentagem de contribui¢cdo na modelagem.
E ainda, aqueles autores concluiram que tal variavel possuia informagdes importantes que

indicavam uma forte influéncia sobre a distribuicao das espécies de fleb6tomos.

De fato, a MNE busca estimar a ocorréncia de uma espécie, como é o caso do Necromys
lasiurus, através de dados ambientais, bem como fazendo uso de dados de origem
antropogénica. E a distribuicdo das condicBes ambientais referente aos pontos de ocorréncia
da espécie, com base nos dados ambientais utilizados. Contudo, é importante perceber que 0s
fatores bidticos, como, por exemplo, a interacdo entre espécies e as barreiras geogréaficas, ndo
sdo consideradas no processo da modelagem, acarretando na existéncia de uma preocupacéo

maior com 0s processos de validacgéo.

Enfim, o propdsito das linhas que se seguem é de realizar a MNE visando predizer a
ocorréncia do Necromys lasiurus, bem como realizar analises comparativas entre a

modelagem com a inclusdo/exclusdo da variavel preditora do uso terra.

3.2 MATERIAIS E METODOS

A MNE, para sua execucdo, requer basicamente 03 (trés) elementos, quais sejam: (1)
pontos de presenca e auséncia (quando disponiveis) da especie em estudo; (2) camadas
ambientais e antrdpicas no formato raster, que sintetizam as caracteristicas bidticas e
abidticas do ambiente; e, (3) algoritmo para modelar a distribuicdo da espécie (WALTARI,
PERKINS, 2010, p. 146). A partir da aglutinacéo das referidas informacdes (da ocorréncia da
especie e das camadas ambientais/antropicas) e da escolha do algoritmo (MAXENT —
Maximum Entropy),) foi possivel a realizacdo da modelagem seguindo os passos apresentados
no fluxograma esquematico da Figura 2, a seguir.
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MODELAGEM DE
NICHO

75% DOS PONTOS DE

OCORRENCIA DO N puse VARIAVEIS AMBIENTAIS/ANTROPICAS:

LASIURUS. Altitude, temperatura anual,

SELECAO DE VARIAVEIS isotermalidade, variacdo diurna

(correlacao de Pearson) média de temperatura, precipitagao
anual, precipitacdo do més mais
chuvoso, precipitacdo do més mais
seco, porcentagem de cobertura
herbacea e uso da terra.

COM USO DA TERRA SEM USO DA TERRA

VALIDACAO
CONFECCAO
DOS MAPAS

Figura 2 — Diagrama dos procedimentos metodoldgicos.

Elaboragédo: Janduhy Santos

3.2.1 Dados de ocorréncia do Necromys lasiurus

Os pontos de presenca da espécie aqui analisada foram compilados a partir dos dados
sobre a ocorréncia do N. lasiurus, obtidos a partir do sistema SpeciesLink, que integra as
informacdes de cole¢des bioldgicas provenientes dos seguintes museus e centros de pesquisas:
Colecdo de Mamiferos da Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT) — Campus
Nova Xavantina (CM), Colecdo de Mamiferos da Universidade Federal de Mato Grosso
(CMUFMT), Colecdo Mastozooldgica DZUP (DZUP-Mammalia), Cole¢do Zooldgica de
Referéncia da Secdo de Virus Transmitidos por Artropodos (IAL-Roedores), Banco de Dados
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de Mamiferos do Espirito Santo (Mamiferos-ES), Colecdo de Mamiferos do Museu de
Historia Natural Capdo da Imbuia (MHNCI) (MHNCI-Mamiferos), Colecdo de Mamiferos do
Museu de Zoologia (MZUEL-Mamiferos), Sistema de Informacdo do Programa
Biota/Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) (SinBiota) e
Colecdo de Mamiferos do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) (ZUEC-MAM). Estas bases de dados agregam informacBes bioldgicas de
colecgdes cientificas de acesso gratuito.

E ainda, fez-se uma busca na literatura académica especializada no estudo do Necromys
lasiurus (QUADROQOS, J, MONTEIRO-FILHO, E. L. A., 2006; LUSTOSA et al., 2007;
OLIVEIRA, J. A., 2010; CARMIGNOTTO, A. P.; AIRES, C. C., 2011).

Os dados de ocorréncia foram coletados e disponibilizados em coordenadas geograficas
(latitude/longitude) no formato em graus decimais (DD) com o Datum WGS-84. Foram
obtidos 64 pontos de ocorréncia, onde, de acordo com Giannini et al. (2012), os modelos que
apresentam uma maior acurdcia sdo aqueles que possuem pelo menos 30 pontos de
ocorréncia. Os pontos de ocorréncia de Necromys lasiurus foram separados em 02 (dois)
conjuntos, a saber: 1) treino (75% dos pontos para experimentar 0 modelo); e, 2) teste (25%

dos pontos para avaliar 0 modelo).

Waltari e Perkins (2010) advertem que os dados provenientes de bancos de dados on-
line podem conter registros falsos devido a erros de escrita, revisdo taxonomica e registro
impreciso ou duplicado, o que exige dos pesquisadores maior cuidado na selecdo dos dados
em questdo. E novamente Gianinni et al. (2012) relatam que as colecdes bioldgicas e museus
podem apresentar limitacGes devido a imprecisdo da informacdo ou viés na escolha de areas

de coletas que privilegia locais onde o0 acesso € mais facil e menos custoso.

No entanto, para Gianinni et al. (2012), o uso das informacdes € frequentemente
justificado em razdo da falta de levantamentos sistematicos, bem como da demanda crescente
por mapas de distribuicdo de espécies e estimativas sobre mudancas potenciais nesta

distribuicdo devido as alteragdes ambientais.

Os dados foram agrupados, sendo removidos os registros duplicados ou duvidosos,
considerando-se as informacdes que continham as coordenadas geograficas do ponto de coleta

do respectivo espécime.
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3.2.2 Dados ambientais e antropogénicos

As multiplas variaveis ambientais tém sido empregadas na modelagem da distribuicéo
das espécies. As mais comuns sdo as Varidveis relacionadas ao clima (temperatura e
precipitagdo), a topografia (elevacéo e aspecto), a vegetagdo (cobertura herbacea) e ao uso da
terra. Estas tendem a descrever principalmente o ambiente abidtico, embora exista potencial
para interacdes que incluam os fatores bidticos e antropogénicos (0 uso da terra, por exemplo)

dentro da modelagem.

Peterson et al. (2011) explicam que as questdes que envolvem a dimensionalidade e a
transformacdo de dados na modelagem e que podem afetar a qualidade dos resultados do
modelo de nicho sdo pouco explorados. Assim, faz-se importante a realizacdo de outras
pesquisas a fim de melhorar as préaticas atuais nesta area, em especial, no que diz respeito a
incorporacdo de conhecimento prévio sobre os organismos, sua histéria natural e sua
fisiologia. Como consequéncia, com o intuito de evitar estes problemas, varios esquemas tém
sido propostos para explorar as inter-relagcdes variaveis e reduzir a dimensionalidade para o
modelo de desenvolvimento. Todas as informacdes ambientais se ddo em forma de grades, no
formato ASCII-raster, projetadas no sistema de coordenadas geodésicas de projecdo
“LatLong”, Datum WGS-84, com resolucdo espacial de 30 arc-segundos, ou

aproximadamente 1 km.

Alguns pesquisadores tém utilizado a andlise de correlacdo para identificar conjuntos de
menor variavel correlacionada, e outros tém gerado variaveis originais para produzir um novo
eixo, ndo correlacionadas através da analise de componentes principais ou através da

correlagéo de Pearson como entrada para a modelagem (GUISAN; THUILLER, 2005).

Buscando observar as referidas recomendacfes foram selecionadas as camadas de
acordo com a analise de correlacdo de Pearson, conforme exposto na Tabela 1, a seguir, que
contém os dados utilizados na modelagem potencial do Necromys lasiurus, obtidos junto a
Food and Agriculture Organization of the United Nations (2010), ao Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) (2012) e ao Instituto de Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2013).
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Tabela 1 Dados utilizados na modelagem de distribuicéo potencial do Necromys lasiurus.

Dados Tipo Resolucéo Espacial Resolucdo Temporal Fonte
Topografia Elevacéo 90 m 2000 *INPE
Bio 1 Temperatura média anual 1km 1950-2000 INPE
Bio 2 Variacao diurna média de temperatura 1 km 1950-2000 INPE
Bio 3 Isotermalidade 1 km 1950-2000 INPE
Bio 12 Precipitacdo anual 1 km 1950-2000 INPE
Bio 14 Precipitacdo do més mais seco 1 km 1950-2000 INPE
Porcentagem de cobertura herbacea Vegetacao 500 m 2001 **ORNL
Uso da terra Uso e cobertura da terra. 1: 5.000.000 2008 ***EAO

Fonte: *Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
** Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).
*** Oak Ridge National Laboratory (ORNL).
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As variaveis biocliméticas selecionadas na Tabela 1 (BIO 1, BIO 2, BIO 3, BIO 12 e
BIO 14) apresentada anteriormente sdo parametros que correspondem a dados de observacéo,
representativos de 1950 a 2000 e que foram interpolados para a resolucao de 30 arc-segundos
(1km). Os valores de temperatura sdo fornecidos em °C (graus celsius) e os valores de
precipitacdo em mm (milimetros). A informacéo referente a topografia (elevacéo) provém dos
dados do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), de resolugdo horizontal (resolugéo
espacial) de 1km, e resolucdo vertical (altura) de 1m. A camada referente a porcentagem de
cobertura herbacea é proveniente do sensor MODIS, que contém a estimativa de cobertura de
vegetacdo herbacea. O raster possui resolucao espacial de 500 metros com resolugdo temporal
de 2000 a 2010, e o raster do uso e cobertura da terra foi elaborado em 2010 com escala de 1:
5.000.000 com Datum WGS-84. Os dados foram ‘reamostrados’ (vizinho mais proximo) para
permitir a compatibilizacdo da base para 0s recortes apresentados e, assim, permitir sua
utilizacdo do algoritmo MAXENT.

3.2.3 Algoritmo MAXENT

O algoritmo utilizado na Modelagem de Nicho Ecologico é o MAXENT (Maxima
Entropia), que tem como objetivo modelar a distribuicdo geografica potencial de espécies.
Para que o modelo possa desenvolver os algoritmos e encontrar as relacdes ndo aleatorias é
necessario inserir os dados de ocorréncia do Necromys lasiurus e os dados ambientais e

antropicos mencionados anteriormente.

Com base em Kamino (2009), o MAXENT foi considerado o algoritmo mais
apropriado, tendo em vista o0 objetivo da pesquisa e o conjunto de dados a ser utilizado, que é
composto apenas por dados de presenga. Aquele autor também afirma que o referido
algoritmo, implantado no software de mesmo nome, tem por base o principio da maxima
entropia, que significa a melhor aproximacgdo para uma distribuicdo de probabilidades

desconhecidas, satisfazendo qualquer restri¢éo a distribuicéo.

Junior e Siqueira (2009) também destacam a vantagem do MAXENT em trabalhar
somente com os pontos de presenca, bem como o fato da variavel gerada no modelo ser algo
continuo dentro do intervalo 0 a 100, indicando adequabilidade relativa. Além da técnica do
Maxent apresentar uma definicdo matematica concisa, esta ultima € facilmente interpretavel

dentro dos conceitos classicos de analise de probabilidades.
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De acordo com Phillips et al. (2006) , a ideia da aplicagdo do MAXENT para modelos
de distribuicdo de espécies é estimar a probabilidade de ocorréncia da espécie encontrando a
distribuicdo de probabilidade da méaxima entropia, sujeita a um conjunto de restricbes que
representam a informacdo incompleta sobre a distribuicdo do alvo — fato conhecido por

principio da maxima entropia.

O principio da entropia € expresso sobre um conjunto finito X (que mais tarde
interpretard o conjunto de pixels na area de estudo). Neste sentido, refiro-me aos elementos
individuais do X como pontos. A distribui¢do z atribui uma probabilidade ndo negativa de
n(X) para cada ponto x, sendo que tais probabilidades somam 1. Aproximagdo de m é também
uma distribuicdo de probabilidade, sendo possivel denotar que é n. Assim, a entropia de © ¢é

definida como:
H () = ~¥(x) In 7(x) ()
XEX
Onde: In € o logaritmo natural.

O algoritmo MAXENT computa, entdo, a distribuicdo probabilistica sobre as variaveis
ambientais da area de estudo (background). Para cada pixel, o algoritmo indica um valor
numérico que varia de 0-1, melhor definido como adequabilidade ambiental e ndo como
probabilidade de ocorréncia (PEARSON et al., 2007).

Neste sentido, é preciso salientar que o presente estudo fez uso da versdo 3.3.3 do

software Maxent, mantendo os valores padrdes do programa.

3.2.4 Avaliacédo dos modelos gerados

A avaliacdo da qualidade dos modelos gerados é uma das etapas mais importantes do
processo de modelagem. A auséncia deste tipo de avaliacdo faz com que a interpretacdo de
um modelo perca o seu sentido, tendo em vista que tudo o que esta representado pode estar

incorreto ou com graus inaceitaveis de imprecisao (GIANINNI et al., 2012).
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Para Phillips (2006), ndo existe nenhum método de avaliacdo de desempenho de
modelos que seja unico. Assim, a escolha de uma estratégia de validacdo sera influenciada
pelo objetivo da modelagem, os tipos de dados disponiveis e o tipo de algoritmo a ser

utilizado.

Na geracao dos modelos aqui apresentados foram utilizados somente dados da presenca
do Necromys lasiurus, pois ndo se tem qualquer tipo de literatura cientifica ou bancos de
dados de colegdes bioldgicas sobre as areas com auséncia do referido roedor no Brasil.
Contudo, Pearce e Boyce (2006) detalham o crescente interesse em MNE no uso de (somente)
dados de presenca, isto é, na observacdo ou na coleta da espécie, mas sem dados confiaveis

sobre a area em que a espécie ndo foi encontrada.

A utilizacdo de métodos estatisticos, como, por exemplo, as curvas caracteristicas de
operacdo (ROC) para a avaliacdo de modelos de distribuicdo de espécies, tém sido
constantemente acionadas, conforme relato de Phillips et al. (2006), uma vez que o célculo da
area sob a curva (AUC) oferta uma medida Unica do desempenho do modelo, independente da
escolha prévia de um limite de corte especifico, pois a curva € construida a partir de varios
limiares (cada limite de corte é responsavel por um ponto da curva) e o calculo da éarea sob a

curva elimina, entéo, a escolha de um limite especifico.

Uma é&rea igual a 1 representaria o “modelo perfeito”; uma area de 0,5 indica que o
modelo seleciona ao acaso. De modo pratico, um teste de validacdo pode adotar os valores de
AUC, a seguir, como indicadores da qualidade do modelo (METZ, 1986): excelente (0,90 —
1,0); bom (0,80 — 0,90); médio (0,70 — 0,80); ruim (0,60 — 0,70); muito ruim (0,50 — 0,60).

Para identificacdo das variaveis que mais influenciaram a distribuicdo das espécies de
roedores fez-se uso do teste Jackknife, implementado no software Maxent (PHILLIPS et al.,
2006), que mede os efeitos preditivos de cada variavel no modelo, ao verificar a qualidade dos
modelos produzidos somente com a variavel em teste e de modelos com a variavel em teste

omitida.
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3.3 RESULTADOS

Conforme Reis et al. (2006), a area delimitada em que o roedor Necromys lasiurus
pode ser encontrado (Figura 3), compreende as formacOes abertas e florestais do bioma
Cerrado e ao longo do ecétono Mata Atlantica-Cerrado, além de &reas de vegetacdo aberta no
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Figura 3 - Distribuicdo geografica do Necromys lasiurus.
Elaboragéo: Janduhy Santos

Com a exclusdo de ocorréncias duvidosas, duplicidades e de pontos em areas
superamostradas foram considerados 64 registros espacialmente dnicos, utilizados na

modelagem do N. lasiurus.
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A partir dai, os resultados obtidos pelo algoritmo MAXENT apontaram as areas que
possuem adequabilidade ambiental (condi¢cbes ambientais que favorecem a sobrevivéncia da
espeécie) para o N. lasiurus, com a inclusdo e exclusdo da variavel ‘uso da terra’ (Figuras 4 e
5). Neste sentido, na Figura 4 é possivel observar se a modelagem para o N. lasiurus, com a
insercdo da variavel uso da terra e os resultados obtidos, demonstram uma distribui¢do
potencial em &reas que, de acordo com Ab’Saber (2003) e Ross (2006), pertencem ao dominio
da floresta de encosta e semi-decidual do planalto atlantico e também ao dominio da transicao
Mata Atlantica—Caatinga-Cerrado, e ainda, de algumas areas da Amazonia, refor¢ando, assim,

0 cartograma da Figura 3, apresentada anteriormente.

Na Figura 4 observam-se também as areas com forte adequabilidade no sentido norte-
sul — seu inicio se da no nordeste de Roraima (que possui vegetagdo tipo savanica — cerrado);
0 mapa ainda apresenta uma adequabilidade na regido de Novo Airdo, Amazonas, e na foz do
rio Tapajos nas proximidades de Santarém, Pard, e na regido norte do municipio de Obidos,
Pard, que apresenta feicoes fitogeograficas do cerrado (o cerraddo e o campo sujo). Também é
possivel observar um forte potencial de presenca do roedor no sudoeste do Estado de
Rondonia e na regido central do Estado do Mato Grosso, especificamente no Planalto dos

Parecis e nos arredores da capital desta Unidade da Federacdo (UF).

Na regido Nordeste verifica-se um forte potencial em areas mais elevadas, como, por
exemplo, as serras da Ibiapaba e Baturité e na chapada do Cariri — divisa entre os Estados do
Ceara, Pernambuco e Paraiba. E ainda, em algumas areas do Rio Grande do Norte, em
especial, nas regides do Seridd e do Borborema. Além disso, também nas areas préximas ao
rio Sdo Francisco e nas regides de planaltos cobertos por cerrados nos Estados de Goias,

Minas Gerais e Sao Paulo.

Infere-se também uma forte representatividade nas regides das serras da Mantiqueira e
do Mar nas regides Sudeste e Sul do Brasil, e em areas ocupadas originalmente pela Mata

Atlantica nos litorais dos Estados do Parana, Santa Catarina e do Rio Grande do Sul.
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Figura 4 — Mapa de adequabilidade ambiental do Necromys lasiurus com a influéncia do uso da terra.
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Em uma visdo geral, o cartograma da Figura 5 (a seguir) apresenta a modelagem sem a
insercdo da camada de uso e cobertura da terra no MAXENT. Ali se destacam as areas com
forte adequabilidade ambiental no Baixo Amazonas, nas proximidades do Municipio de
Santarém, Para. Na regido Nordeste tém-se as areas localizadas nas serras da Ibiapaba,
Baturité e Araripe, no Estado do Ceard, na regido do cariri paraibano, no agreste
pernambucano, no litoral sergipano e também na regido centro-norte do Estado da Bahia. No
centro-sul do Brasil sdo observadas areas com boa adequabilidade para o Necromys lasiurus
na regido do Entorno do Distrito Federal e da capital do Estado de Goiéas, além do Triangulo
Mineiro e no Alto do Paranaiba, e ainda, na Serra do Espinhaco até o vale médio do rio S&o
Francisco no Estado de Minas Gerais, e nas areas de Mata Atlantica dos litorais dos Estados
do Espirito Santo e Rio de Janeiro, e nas serras do Mar e da Mantiqueira. E possivel notar
também um expressivo potencial no noroeste de Sdo Paulo, onde se tem a presenca do bioma
Cerrado com forte antropismo por ocasido das lavouras canavieiras, e nos litorais dos Estados
do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com complexo
vegetacional bastante diversificado com éareas florestais (Mata Atlantica), manguezais e

vegetacao de restinga.

Outra area evidenciada e que apresentou uma predicdo consideravel por meio da MNE
para o Necromys lasiurus, conforme as Figuras 4 e 5 apresentadas anteriormente, foi a regido
noroeste do Estado de Roraima, mais conhecida por “Lavrado” ou também de Campos Gerais
do Rio Branco, caracterizada por areas muito arenosas da chamada Formacdo Boa Vista
(AB’SABER, 2010), com colinas recobertas por gramineas extensivas e recortadas por
estreitas florestas-galeria, e vegetacdo rupestre composta por cactaceas. Portanto, tém-se ai
caracteristicas bioldgicas (floristicos) e ecossistémicas Unicos (edaficos e pedoldgicos), com
maior similaridade com as savanas do bioma Cerrado e que, segundo Bonvicino et al. (2008),

é o habitat do roedor da familia Cricetidae — o Necromys urichi.

Além de Roraima, o Necromys urichi pode ser encontrado nas terras altas do norte e do
sul da Venezuela, além de Colémbia e Trinidad e Tobago e, até 0 momento, ndo apresenta

evidéncias como reservatorio de qualquer tipo de hantavirus.
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Figura 5 — Mapa de adequabilidade ambiental do Necromys lasiurus sem a influéncia do uso da terra.
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A Tabela 2, a seguir, apresenta os resultados estatisticos do algoritmo MAXENT, que
demonstram os valores de corte (threshold) do Minimum Presence Training (MPT) que é o
limite de corte escolhido para analisar as areas com boa adequabilidade ambiental para o

roedor com a inclusdo/exclusao da varidvel uso da terra na modelagem do Necromys lasiurus.

Tabela 2 Desempenho dos modelos de distribuicao potencial do Necromys lasiurus.

Variavel Valor do Area fracional Taxa de AUC
(Uso da terra)  limite de corte predita omisséo
Presenca 0.075 0.504 0.100 0.93
Auséncia 0.049 0.678 0.033 0.92

Elaboragéo: Janduhy Santos

Os resultados apontados na tabela apresentada anteriormente demonstram que todos os
modelos associados aos valores de limite de corte estabelecidos apresentaram bom
desempenho, altamente significativos e melhores do que o0 acaso (P < 0,001). A érea fracional
predita, que € a proporcao de area prevista para sobrevivéncia de uma espécie, mostrou que
guando se tem a exclusdo da camada do uso da terra, registra-se 0 aumento do valor do limite
de corte em relacdo ao valor da area predita com a insercdo da camada do uso da terra. A taxa
de omissdo apresentada, que é proporcdo das ocorréncias da espécie que estejam fora da
previsdo, mostrou também que a modelagem, com auséncia da camada do uso da terra, foi
muito melhor do que com a dada variavel.

Na avaliacdo de desempenho, fazendo uso da area sob a curva (AUC) para os pontos de
ocorréncia utilizados para o treino, os dados expostos na tabela apresentada anteriormente
denotam que os valores derivados das curvas Receiver Operating Characteristic (ROC)
indicam que as modelagens com e sem a varidvel ‘uso da terra’ tiveram um bom desempenho,
ndo apresentando grandes diferencas em seus valores.

A Tabela 3 apresenta as estimativas das contribui¢des das variaveis utilizadas em cada
modelo. Estas séo calculadas por meio do jackknife sobre os pontos utilizados no treino para a

analise preditiva do Necromys lasiurus.
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Tabela 3 Contribuicdo (%) das varidveis ecogeograficas com e sem a camada de uso da terra.

Contribuicdo da Contribuicio da modelagem

Variavel modela_glj_irrrr]acz)o;?)Uso da sem Uso da Terra (%)

Elevagdo 8.9 15.4
Isotermalidade 0.3 1.3
Porcentagem de Cobertura Herbacea 40.5 63.6
Precipitacdo Anual 35 6.8
Precipitacdo do més mais seco 05 1.3
Temperatura média anual 2.2 10.9
Uso da terra. 38.6 *

Variacdo diurna média de temperatura 4 3.8

= Varidvel foi excluida do modelo final.
Elaboracdo: Janduhy Santos

Para 0 modelo com o uso da terra, o teste de jackknife indicou na tabela 3 apresentada
anteriormente que a varidvel ‘Porcentagem de Cobertura Herbacea’ respondeu por 40% da
modelagem, e a camada do uso da terra respondeu por 39%; ou seja, nos referidos aspectos,
tém-se 0 mesmo peso na modelagem com a inclusdo da camada do uso da terra. Em relagéo a
modelagem sem o0 uso da terra, também a camada ‘Porcentagem de Cobertura Herbacea’
apresentou ganho de mais de 60% no teste jackknife. E ainda, de acordo com o teste realizado,
quando a variavel ‘Porcentagem de Cobertura Herbacea’ € omitida, tem-se uma perda de

ganho nas duas modelagens.
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3.4 DISCUSSAO

De acordo com as informaces descritivas e quantitativas da modelagem preditiva para
o Necromys lasiurus, é possivel observar que a camada do uso da terra inserida na modelagem
tem ali um papel significativo. Apesar da camada de Porcentagem de Cobertura Herbécea
apresentar uma maior contribuicdo para os modelos, conforme o método estatistico jackknife,
a camada antropica (o uso da terra) exerce influéncia na predicdo da espécie, apresentando
diferencas visuais bastante significativas (conforme exposto anteriormente nas Figuras 4 e 5)

quando da inclusdo e excluséo desta camada.

Na inclusdo da variavel ‘uso da terra’ observa-se uma diminuicéo dos pixels preditivos,
diferentemente quando da ocorréncia da exclusdo desta camada, em que se pode observar um
aumento dos pixels preditivos. Infere-se que a modelagem preditiva apresentada com a
inclusdo da camada de uso da terra demonstra uma diminuicdo do habitat do roedor e, por sua

vez, uma fraca representacéo no cartograma (conforme exposto anteriormente na Figura 4).

Os resultados apresentados sdo proximos as analises realizadas por Yan et al. (2007),
Fang et al. (2009) e Wei et al. (2011), na China, indicando que a varidvel antrdpica (uso da
terra) é significativa na distribuicdo das espécies, uma vez que as mudancas ambientais de
origem antrdpica como 0 uso da terra acarretam na diminui¢do da biodiversidade. E ainda,
vale destacar que o roedor aqui analisado é uma espécie generalista quanto ao uso do habitat,
mas parece preferir areas abertas, estando ausente ou pouco frequente em ambientes florestais
umidos, 0 que sugere que as areas desmatadas nos Ultimos anos poderiam explicar uma maior
ocorréncia da espécie no bioma Mata Atlantica, reforcando a importancia da analise dos

espacos antropizados para o roedor.

Observando a distribuicdo do Necromys lasiurus no territorio nacional para ambos 0s
modelos, os resultados apresentados mostraram a compatibilidade com os modelos descritos
por Oliveira et al. (2014), que, além de apresentar um potencial de distribui¢cdo no centro-sul
do pais também demonstrou que as areas mais ao norte e nordeste do Brasil também sdo
favoraveis para os roedores Necromys lasiurus e Oligoryzomys nigripes, 0 que sugere um

potencial para a transmissao de hantavirus em outras areas do territorio nacional.
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Lima et al. (2011) também mencionam a presenca de anticorpos de hantavirus em
individuos assintomaticos provenientes do Estado do Ceara — UF que até 0 momento néo
apresentou nenhum caso de Hantavirose — e a captura de Necromys lasiurus com 0s mesmos
anticorpos na serra da Ibiapaba — local destacado nos dois cartogramas apresentados

anteriormente como area preditiva para o roedor.

Em relacéo a distribuicdo potencial do Necromys lasiurus no litoral, a possibilidade de
ocorréncia do roedor se deve pela presenca do capim Brachiaria spp. e de outras gramineas
exoticas cultivadas para a constituicdo de pastagens ali existentes e, assim, fornecendo abrigo

e alimento para os roedores desta espécie.
3.5 CONSIDERACOES FINAIS

A variavel ‘uso da terra’ demonstrou que as camadas antrOpicas utilizadas na
distribuicdo potencial tem peso significativo nos modelos, e a utilizacdo da varidvel se faz
necessaria para o estado atual da espécie, uma vez que as alteracbes ambientais
proporcionadas por modelos de uso da terra vém ultimamente alterando a biodiversidade de
espécies da fauna e da flora. Ao analisar os resultados qualitativos e quantitativos da
modelagem realizada com o0 uso desta variavel é possivel notar a diminuicdo da ocorréncia do

Necromys lasiurus.

No caso de estudos de animais silvestres envolvidos no ciclo de transmissédo de
doencas infecciosas, que tratam dos efeitos “dilui¢do” e “transbordamento” — que sdo modelos
ecoldgicos de transmissdao de doencas — tem-se ai importantes complementos em estudos que
envolvam a distribuicdo potencial destes animais, uma vez que o cruzamento dos resultados

geram informagdes sobre as “areas quentes” para o surgimento de epidemias.

E importante relatar o desafio na obtencio de dados ambientais e antropicos em escalas
espaciais adequadas para a realizacdo de estudos preditivos. A obtencdo destas informagoes
requer escalas compativeis com o estudo da distribuicdo da espécie e, assim, se faz necessario
0 acompanhamento das curvas ROC a fim de evitar superestimativas da distribui¢do potencial

das espécies, causando uma cascata de incertezas.

Ressalta-se a importancia do conhecimento da verdadeira participacdo destes roedores
em ciclos epidemioldgicos da doenga, tendo em vista que a modelagem realizada apontou
forte potencialidade em areas das regides Norte e Nordeste do Brasil — areas silenciosas na
transmissdo da Hantavirose. Assim, tem-se 0 aumento da preocupacdo com as populagdes

destas areas em razdo do conhecimento epidemioldgico e 0 acesso ao diagnostico do agravo.
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Portanto, um dos objetivos da modelagem espacial de nicho ecoldgico é justamente tracar

rotas de agentes infecciosos e de animais reservatorios destes agentes.

E importante frisar que é necesséria cautela em relacdo a interpretacdo dos resultados,
pois se tem uma exigéncia dos conhecimentos ecofisioldgicos do roedor em estudo para que
seja realizada uma compreensdo correta das areas potenciais para o desenvolvimento do
roedor. Além disso, € preciso uma analise melhor sobre a movimentagdo da espécie, ou seja,

da capacidade de dispersdo que reflete quais os locais sao acessiveis para aqueles individuos.

Em suma, como foi relatado anteriormente, é necessario o aperfeicoamento do
conhecimento dos ciclos enzooticos das cepas de hantavirus existentes no territorio brasileiro,
e, para tanto, o emprego de ferramentas de analise ecoepidemioldgica e espacial tem sido de
grande serventia no entendimento da complexidade da Hantavirose e no desenvolvimento das

vigilancias epidemioldgicas no Brasil.
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CAPITULO 4

ANALISE DE DEPENDENCIA ESPACIAL DE CASOS DE HANTAVIROSE
NO ESTADO DE GOIAS E NO DISTRITO FEDERAL, 2003-2010.°

RESUMO

A Hantavirose € uma antropozoonose emergente no Brasil e apresenta letalidade em torno de
40%. Os roedores silvestres sdo 0s seus principais reservatorios e as infeccdes estdo
relacionadas ao contato com aerossois de urina, fezes e saliva infectadas. No Estado de Goiés,
a sua ocorréncia é reconhecida desde 2000, e no Distrito Federal, os primeiros casos foram
registrados em 2004, porém, pouco se sabe sobre a distribuicdo espacial e as condigdes
geograficas, socioecondmicas e ambientais que favorecem a transmissdo. Diante do exposto,
0 presente estudo tem por objetivo realizar a analise espacial da Hantavirose no Estado de
Goiéas e no Distrito Federal, no periodo 2003-2010. As técnicas de analise espacial utilizadas
para 0 cumprimento do objetivo sdo o indice de Moran Global e da analise de Hotspots
através do algoritmo Getis-Ord Gi*. Os resultados obtidos por meio do indice de Moran
Global apontaram que em relacdo a analise espacial da incidéncia de Hantavirose no Estado
de Goias ndo se tem uma evidéncia de dependéncia espacial no territorio goiano. Contudo, a
andlise de Hotspots identificou 02 (dois) “bolsdes” de hotspots em 02 (duas) areas naquele
Estado. No Distrito Federal, o indice de Moran Global obtido foi de 0,208187. Em relago a
analise de Hotspots, as Regides Administrativas (RAs) de Planaltina, Paranod e Sdo Sebastido
foram consideradas como regides criticas para a ocorréncia da Hantavirose. Assim, 0 uso de
técnicas de estatistica espacial como o indice Global de Moran e o algoritmo Getis-ord Gi*
revelaram-se de fundamental importancia na analise de dependéncia espacial da Hantavirose
no Estado de Goiés e no Distrito Federal.

Palavras-chave: Zoonoses. Hantavirus. Anélise Espacial.

ANALYSIS OF SPATIAL DEPENDENCE OF CASES HANTAVIRUS IN
GOIAS AND THE FEDERAL DISTRICT, 2003-2010

ABSTRACT

The hantavirus is an emerging anthropozoonosis in Brazil, and presents lethality around 40%.
Wild rodents are the major reservoirs and infections are related to contact with aerosols of
urine, feces and infected saliva. In the state of Goias, its occurrence has been recognized since
2000 and the Federal District, the first cases were recorded in 2004, but little is known about
the spatial distribution and geographic, socioeconomic and environmental conditions that
favor transmission. Given the above, the present study aims to conduct spatial analysis of
hantavirus in the state of Goias and the Federal District, between the years 2003 to 2010. The
spatial analysis techniques used to meet the goal are the Moran index global Hotspots and
analysis through the Ord-Getis Gi* algorithm. The results obtained using the global Moran
index showed that the spatial analysis of the incidence of hantavirus infection in Goias state
that there is no evidence of spatial dependence in Goias, however the Hotspots analysis
identified two "pockets™ of hotspots in two areas in the state. While the Federal District, the
global Moran index obtained was 0.208187. On the analysis of Hotspots demonstrated that
administrative regions Planaltina, Paranoa and San Sebastian are considered critical areas for
the occurrence of hantavirus. Thus, the use of spatial statistical techniques such as the Global
Moran Index and Getis-Ord Gi * algorithm proved to be of fundamental importance in the
analysis of spatial dependence of hantavirus in the state of Goias and the Federal District.
Keywords: Zoonosis. Hantavirus. Spatial Analysis.

* Artigo publicado na Hygeia 10 (18): 98 - 109, Jun/2014.
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4.1 INTRODUCAO

Para Moore e Carpenter (1999), os 03 (trés) elementos basicos a andlise de surtos de
doengas contagiosas sdo: as pessoas, os lugares e o tempo. Historicamente, o foco na
investigacdo epidemioldgica tem sido na pessoa e no tempo, com pouca atencdo para as
implicacdes na categoria ‘espaco’. Os primeiros mapeamentos de surtos foram realizados ha
mais de 100 anos, porém, somente nas Ultimas décadas do seculo XX é que as analises dos
padrbes e processos espaciais na salde publica passaram a ter melhor capacidade e rapidez

através de ferramentas disponiveis nos Sistemas de Informac6es Geogréficas (SIG).

A utilizacdo destas ferramentas promoveu discuss@es voltadas para as politicas publicas
de salde, uma vez que estas permitiam a ampliacdo de investigacdes epidemioldgicas na
vigilancia em salde, ndo somente na elaboracdo de mapas coropléticos contendo a localizagdo
de eventos, mas também em andlises que permitam a elaboracdo de subsidios para o controle
de doencas ou na localizacdo de areas propicias para a instalacdo de equipamentos publicos de

salde para a populacéo.

Segundo Druck et al. (2004), a compreensao da distribuicdo espacial de dados oriundos
de fendmenos ocorridos no espago constitui atualmente um grande desafio, pois, os padrdes
espaciais destes dados sdo frequentemente intricados e complexos para a definicdo de
questBes centrais em diversas areas do conhecimento, em especial, na saide publica. A
utilizacdo de técnicas de analise espacial, como, por exemplo, a integracdo da estatistica
espacial com os sistemas de informacdes geograficas, permitiu ndo somente a visualizacdo do

fendmeno, mas também a andlise do padrao deste fenémeno.

Sdo poucos os epidemiologistas que reconhecem que em cada epidemia existe uma
geografia (espaco). A razdo desta acdo e que os epidemiologistas ndo estdo cientes de que as
avaliacOes da distribuicéo espacial das doencas podem colaborar em uma visdo mais ampla do
problema. E ainda, o emprego dos métodos de analise espacial ajuda a controlar possiveis
fatores de confusdo e evita inferéncias enviesadas que desconsideram os efeitos de grupo, isto
é, onde as condicBes socioecondmicas da populacdo desempenham papel preponderante na
explicacdo das condigdes de satde destes grupos (MINISTERIO DA SAUDE, 2007).

A anélise espacial ¢ composta por um conjunto de procedimentos conexos cuja
finalidade é a escolha de um modelo inferencial que considere explicitamente o

relacionamento espacial existente no fendmeno (DRUCK et al., 2004). As técnicas de analise
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espacial permitem descrever a distribuicdo das variaveis de estudo, bem como identificar
observacdes atipicas ndo somente em relacdo ao tipo de distribuicdo, mas também em relacéo
aos vizinhos, além de buscar a existéncia de padrbes na distribuicdo espacial; também
permitem proporcionar formas inovadoras de visualizacdo e andlise de dados pontuais de
salde, o que faz com que os gestores de salde publica identifiquem locais de elevadas taxas
de morbidade e mortalidade de diversos agravos e, posteriormente, priorizem as areas para

investigacdo e intervencao.

Moore e Carpenter (1999) reforcam que para a utilizacdo de métodos espaciais de
andlise é necessario entender a natureza dos dados espaciais com a finalidade de verificar a
qualidade destes dados, a fim de evitar problemas de subestimacdo nos resultados das
analises. Outro aspecto apontado por aqueles autores é o problema da dependéncia espacial,
analoga a dependéncia temporal. As localidades proximas sdo susceptiveis de possuir
atributos semelhantes, ou seja, faz-se importante a existéncia e manutencdo de uma matriz de

vizinhanga que possa garantir resultados confiaveis.

Portanto, 03 (trés) tipos de dados sdo os mais utilizados para a realizacdo das analises
espaciais, quais sejam: 1) os dados pontuais; 2) as superficies continuas; e, 3) as taxas
agregadas (areas). Os dados atributos de area sdo os mais utilizados no estudo da saude
publica (MINISTERIO DA SAUDE, 2007).

Os dados de area (agregados) sdo provenientes de areas geograficas com limites
definidos — em geral, divisbes politico-administrativas. Tais dados sdo compostos por
indicadores de doencas transmissiveis e ndo transmissiveis ou de nimero de Obitos por
Municipio, acidentes de transito, taxas de criminalidade, bem como coletas do censo sobre
contagem populacional, renda média familiar, percentual de adultos analfabetos, entre outros

aspectos que sdo exemplos do processo (LAl et al., 2009).

Os fendbmenos citados sdo agregados por Municipios, bairros ou setores censitarios,
onde néo se tem, conforme relatado por Camara et al. (2004), a localizacédo exata dos eventos,
mas sim, um valor de area. E a forma como os dados estdo distribuidos no espaco € um
importante indicador da interacdo espacial, revelada nas medidas de associacdo ou
autocorrelacdo espacial. Segundo Marques et al. (2010), a anélise espacial exploratoria
permite apontar como os valores das areas estdo arranjados no espaco, além de estimar a
magnitude da dependéncia espacial, ou seja, tém-se uma caracterizacdo da dependéncia

espacial.
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Assim, a dependéncia espacial se d& justamente quando um fenémeno apresenta
padrdes especificos de associacdo com o0 espaco, isto é, acdo ndo aleatdria. No caso de uma
associacdo espacial, faz-se importante saber o que esta causando a observacdo de um
determinado fendmeno em um local e se a constatacdo deste fenbmeno € semelhante ou
diferente em relag&o aos seus vizinhos. Tal associagdo pode ser expressa de forma positiva ou
negativa. A dependéncia espacial é diferente da estacionariedade, pois, a primeira
(dependéncia espacial) tem por base o fato de que as distancias observadas entre as
ocorréncias de objetos (ou fendmenos) interferem diretamente na relagéo entre eles, e também
ndo é uma constante em toda regido. J& em relacdo a estacionariedade, é possivel notar que 0s
objetos sdo constantes em toda a regido estudada (MINISTERIO DA SAUDE, 2007).

As aplicacOes de técnicas de analise espacial na investigacdo de doencas zoonoticas,
como, por exemplo, a Hantavirose, estdo sendo bastante utilizadas como norte de pesquisa. Os
trabalhos de Yan et al. (2007), Fang et al. (2009) e Wei et al. (2011) fizeram uso de sistemas
de informacdes geogréficas e estatistica espacial para analises da disseminacdo do agravo na
China. E ainda, o estudo de Castro e Singer (2007) buscou avaliar se a transmissdo da maléria
apresentava correlacdo espacial, e se areas afetadas com alta ou baixa concentracdo de casos
poderiam ser identificadas através do uso de indicadores locais de associacdo espacial, no
caso, com uso da técnica de analise espacial conhecida como o teste Gi*, recomendado para
identificacdo de conglomerados significativos de valores altos ou baixos préximos a uma

localidade.

Cromley e Mclafferty (2002) relatam 02 (duas) técnicas de estatistica espacial que sdo
importantes para a analise da dispersdo de doencas zoonoticas, a saber: 1) os indicadores
locais de autocorrelacdo espacial, como, por exemplo, o indice Global de Moran; e, 2) a
técnica de anélise espacial Getis Ord Gi*, que afere a associacdo entre um valor em um
determinado lugar e os valores para as areas proximas ou adjacentes. As referidas técnicas séo

Uteis para encontrar grupos de doencas com base em dados de area.

Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo realizar a analise espacial dos
casos de Hantavirose no Estado de Goias e no Distrito Federal, no periodo 2003-2010,
fazendo o uso de medidas de associacdo voltadas a dependéncia espacial, de areas de
agrupamentos (clusters) da Hantavirose, aléem de investigar a existéncia de relacionamento
espacial significativo que possa identificar as &reas de risco, buscando subsidiar acdes de
controle deste agravo nas referidas Unidades da Federacéo (UFs).
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4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 — Area de estudo

O Estado de Goiés, cuja area de 340.103,467 km2, se localiza na regido Centro-Oeste do
Brasil (vide Figura 1, a seguir) e sc¢ estende entre os paralelos 13°00° ¢ 19°00’S e os
meridianos 46°00° ¢ 53°00°W (IBGE, 2012). Limita-se ao norte, com o Estado do Tocantins;
ao sul, com os Estados de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul; a leste, com os Estados da
Bahia e Minas Gerais; e a oeste, com o Estado do Mato Grosso. Possui 246 Municipios e tem

como capital a cidade de Goiénia, localizada na porcao central do Estado (CEPED, 2011).

Em relacdo aos seus aspectos naturais, o Estado de Goias apresenta relevo suavemente
ondulado em regiGes de cerrado, com uma topografia simples e estrutura geoldgica complexa,
de terrenos cristalinos sedimentares antigos e areas de planaltos bastante trabalhadas pela
erosdo. O clima é classificado como tropical, com 02 (duas) estacfes bem definidas (Umida e
seca, respectivamente), sendo mais expressivo o periodo chuvoso — que se da entre 0s meses
de setembro a abril - e seco — que se da entre 0s meses de maio a agosto, com indice

pluviométrico médio anual entre 1.200 a 2.500mm.

No que tange a vegetacdo, o bioma Cerrado cobria 97% do seu territorio, sendo que nos
ultimos 40 anos, mais de 50% das areas de cerrados foram convertidas em campos agricolas
para o cultivo de grdos e fibras, com pastagens plantadas com o capim braquiaria (ROSS,
2006).

A referida UF apresenta uma populacdo de 6.004.045 habitantes, densidade
demografica de 17,47 hab/km? e taxa de crescimento de 20% correspondente a0 mesmo
periodo, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2012). A
dindmica econdmica regional em Goias tem sido profundamente caracterizada pela rapida
penetracdo da moderna agropecuaria, altamente mecanizada, articulada a partir de grandes e
médias propriedades de terra, concentrada na producdo de graos e da pecuéria de corte, com
elevados niveis de produtividade que permitem ocupar um espaco crescente no agronegécio e
nas exportagcdes brasileiras. Além das atividades agropecuarias destacam-se também as

atividades industriais, em especial, a industria quimica (polo farmacéutico), a metalurgica
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bésica, a fabricacdo de produtos minerais ndo metélicos, a confeccdo de artigos de vestuério e

acessorios e a agroindustria (IMB, 2013).

N =
Projegao Sinusoidal - Projetada
Sistema de Coordenadas: Geografica
.| Il o'strio FEDERAL Datum: WS 84
& Fonte: Ministério da Saude - Dados de hantavirose/2003-2010 -2
GOIA e Sistemas de Informades de Goias - SIEG/GO 5
AS SP Elaboragao: Janduhy Santos
T

Figura 1 — Mapa de localizacdo do Estado de Goids e do Distrito Federal.

O Distrito Federal é um enclave de Goias, pois é circundado por praticamente todo o
territério daquele Estado, conforme exposto na figura apresentada anteriormente. Entretanto,
em uma pequena ponta a sudeste, faz divisa com o municipio de Cabeceira Grande (CEPED,
2011). Assim, possui uma area de 5.814 Km? e limita-se ao norte pelo paralelo de 15°30°S, ao
sul pelo paralelo 16°03’S, a leste pelo rio Preto (47°25°W) e a oeste pelo rio Descoberto
(48°12°W).

Atualmente aquela UF encontra-se dividida em 31 Regides Administrativas (RAS), das
quais apenas 19 sdo reconhecidas oficialmente pelo IBGE (2012) pelo fato de que as
poligonais das RAs restantes ainda ndo foram aprovadas pela Camara Legislativa do Distrito
Federal (CLDF) (SANTOS, 2014).
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Conforme Santos (2009), a referida UF é drenada por rios que pertencem a 03 (trés) das
mais importantes bacias hidrograficas da América do Sul, quais sejam: 1) Parana (rios
Descoberto e Sdo Bartolomeu); 2) S&o Francisco (rio Preto); e, 3) Tocantins/Araguaia (rio
Maranh&o). O relevo do Distrito Federal caracteriza-se por uma topografia plana a plana
ondulada com cotas entre 830 e 1.000 metros, constituindo-se nos divisores de agua das
bacias hidrograficas da regido. O bioma Cerrado ocupa todo o territério daquela UF; contudo,

apresenta um alto nivel de antropizacdo (SANTOS, 2014).

Com uma populacdo estimada em 2.570.160 habitantes (IBGE, 2012) e com a
densidade demografica mais alta do Brasil, de 444,07 habitantes por km?, o crescimento
demogréfico anual do Distrito Federal na dltima década foi de 25% (CEPED, 2011). O
processo de urbanizagdo e o crescimento da ocupacdo agricola no bioma Cerrado implicaram
significativamente na reducdo da vegetacdo nativa e, consequentemente, na perda da
biodiversidade. No periodo 1954-2001, as areas de ocupacdo urbana evoluiram de 0,02% para
7,39% no territério do Distrito Federal, e as areas de ocupacdo agricola passaram de 0,02%
para 47,56%, alcancando aproximadamente metade de seu territério (DISTRITO FEDERAL,
2009).

4.2.2 — Procedimentos metodoldgicos

Para tanto, os procedimentos metodoldgicos apresentados no fluxograma esquematico
da Figura 2, apontam uma visdo da realizacdo de todo processo de analise espacial da
Hantavirose no Estado de Goias e no Distrito Federal. Assim, tais procedimentos permitiram
descrever a distribuicdo das variaveis de estudo e identificar as observacGes atipicas nédo
somente em relacdo ao tipo de distribuicdo, mas também em relagdo aos vizinhos, além de

buscar a existéncia de padrdes na distribuicdo espacial.
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Selecao de dados epidemiologicos e socioecondmicos

BANCO DE DADOS
GEOGRAFICOS

Base municipal vetorial ] Tabelade

georreferenciada atributos
Cartogramas de

incidéncia de
hantavirose — GO/DF

Matriz de vizinhanca

Estatistica
Espacial

|

indices de Moran

Cartogramas — dependéncia espacial

Figura 2 - Fluxograma dos procedimentos metodolégicos da analise espacial da Hantavirose

no Estado de Goias e no Distrito Federal. Elaboracdo: Janduhy Santos

Para a realizacdo da analise espacial da Hantavirose no Estado de Goiés e no Distrito
Federal foram realizados procedimentos para criacdo de um banco de dados com os dados
socioeconémicos e epidemioldgicos das referidas UFs, provenientes do IBGE, do Ministério
da Saude (MS) e Instituto Mauro Borges de Estatisticas e Estudos Socioeconémicos (IMB).
Os dados oriundos destes 6rgdos foram reunidos e sistematizados em um Unico banco de
dados geografico, permitindo, assim, a realizacdo da montagem dos cartogramas de incidéncia
e a montagem da matriz vizinhanca. Com a criagdo da matriz de vizinhanca foram realizadas
02 (duas) operacdes de estatistica espacial, a saber: 1) o Indice de Moran; e, 2) a analise
espacial com Getis-ord-Gi*. Com os resultados estatisticos obtidos apos a realizacdo destas

operacdes foram elaborados cartogramas com a visualizacdo das informacdes ali geradas.
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4.2.3 Dados epidemiologicos e demograficos

Os dados epidemioldgicos da Hantavirose sdo provenientes do Sistema Nacional de
Agravos de Notificacdo (SINAN), na versdao SINAN-NET, correspondente ao periodo 2003-
2010. Os dados foram obtidos a partir das fichas de notificacdo e investigacdo (FIE). Foram
verificadas possiveis inconsisténcias de registros, sendo excluidas informacgdes duplicadas
(MINISTERIO DA SAUDE, 2014).

Foram apresentados os casos notificados e confirmados, bem como os coeficientes de
incidéncia, calculado por 100 mil habitantes. Os célculos foram realizados para o Distrito
Federal e o Estado de Goias. Para anélise da incidéncia foram utilizados dados das estimativas
populacionais obtidos dos censos demograficos do periodo 2003-2010. Para os célculos dos
coeficientes médios de incidéncia, fez-se uso da média aritmética dos respectivos coeficientes
anuais (ROUQUAYROL, 2013).

Em relacdo aos dados demograficos, estes foram obtidos no banco de dados do IBGE,
referentes ao censo de 2010, e a varidvel selecionada foi a populacéo (total), com o intuito de
realizar o célculo de incidéncia da Hantavirose no periodo descrito nas 02 (duas) regides em
estudo. Tais informacgdes foram reunidas junto aos dados vetoriais permitindo a formacéo de
uma tabela de atributos.

Os dados vetoriais do Estado de Goias sao provenientes do IMB que, através do Sistema
Estadual de Geoinformacgdo (SIEG/GO), disponibilizou a malha municipal do Estado de
Goias com escala de 1:250.000, com sistemas de coordenadas no formato LAT/LONG, e o
Datum no formato WGS 1984.

Os dados vetoriais do Distrito Federal, com a divisdo por RAs (19 RAs), séo oriundos
do banco de dados geograficos do Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal
(DER-DF) com escala de 1:250.000 e sistemas de coordenadas geogréaficas e o datum no
formato WGS 1984.

Os dados descritos foram reunidos em um banco de dados geograficos para a realizagdo
de andlises estatisticas, visualizacdo e elaboracdo de cartogramas contendo os resultados das

referidas operacoes.

70



4.2.4 Matriz de Vizinhanca ou de Proximidade

A fim de estimar a variabilidade espacial de dados de area, tem-se como ferramenta
bésica a Matriz de Proximidade Espacial, também chamada Matriz de Vizinhanga. Dado um
conjunto de n &reas {As,..,A.}, construiu-se a matriz W® (n x n), onde cada um dos elementos
w;; representa uma medida de proximidade entre A; e A;. Neste sentido, para Camara et al.
(2004), a medida de proximidade pode ser calculada a partir dos seguintes critérios:

* W;j = 1, se o centroide de A; esta a uma determinada distancia de A;; caso contrario, wij =
0.
* W;j = 1, se Ai compartilha um lado comum com A;; caso contrario, wi; = 0.

* Wjj = 1;i/1;, onde 1; € o comprimento da fronteira entre A; e Aje 1; € o perimetro de A;

Como a matriz de proximidade é utilizada em célculos de indicadores na fase de anélise
exploratoria, mostra-se Gtil normalizar suas linhas, a fim de que a soma dos pesos de cada
linha seja igual a 1. Tal fato simplifica e facilita a realizacdo de varios calculos de indices de
autocorrelacdo espacial. A matriz de vizinhanca foi operacionalizada no software livre

TerraView, versdo 4.2.2, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2008).

4.2.5 Indicadores Globais de Autocorrelacdo Espacial: indices de Moran Global e Local

A autocorrelacdo espacial (o indice Global de Moran) é uma medida geral de
associacdo espacial para um conjunto de dados, que testa, entre areas conectadas, qual o grau
de autocorrelacdo para os indicadores estudados. Em uma matriz de vizinhanca normalizada,

o Indice de Moran é dado por:

n n

n; Wij (yi _g’ij' _9)

| =2 )2 (1)

(i(yi —9)2 jZZ Wi

i= i%]

Na equacdo apresentada anteriormente, n € o nimero de &reas, y; é o valor do atributo
considerado na area i, y € 0 valor médio do atributo na regiao de estudo e wijj séo os elementos
da matriz normalizada de proximidade espacial. Neste caso, a correlacdo serd computada
apenas para os vizinhos de primeira ordem no espaco, conforme estabelecido pelos pesos wj;.
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O mesmo calculo feito para matrizes de proximidade de maior ordem para permitir estimar a
fungdo de autocorrelagdo para cada ordem de vizinhanga (ou “lag”).

Em geral, o indice de Moran presta-se a um teste cuja hipGtese nula é de
independéncia espacial; neste caso, seu valor seria zero. Os valores positivos (entre 0 e +1)
indicam para correlacdo direta, e os valores negativos (entre 0 e — 1) para correlacdo inversa.

Nunes (2013) relata que o indice Global de Moran fornece um unico valor de medida
da associacdo espacial para todo o conjunto de dados. Contudo, a fim de examinar os padrdes
de dados espaciais em uma escala com maior detalhamento, é recomendado o indice de
Moran Local, que permite produzir um valor especifico para cada objeto em prol da
identificacdo de agrupamentos de objetos com valores de atributos semelhantes ou objetos
andmalos.

O Diagrama de Espalhamento de Moran (Figura 3) € uma maneira adicional de
visualizar a dependéncia espacial. Através da base nos valores normalizados (valores de
atributos subtraidos de sua média e divididos pelo desvio padrdo), tem-se ai a analise do

comportamento da variabilidade espacial.

Q4 Q1

Valores Negativos/ Valores Positivos/

Meédias Positivas Meédias Positivas

Elementosde Wz

o —
Q3

Valores Negativos/ Valores Positivos/

Meédias Negativas Meédias Negativas

0

Elementosde Z

Figura 3 - Diagrama de Espalhamento de Moran (Adaptado Drucks et al, 2004).

O grafico exposto anteriormente pode ser interpretado como Quadrante 1 (valores
positivos, médias positivas) e Quadrante 2 (valores negativos, médias negativas), que indicam
0s pontos de associagdo positiva, no sentido de que uma localizagdo possui vizinhos com
valores semelhantes. E ainda, o Quadrante 3 (valores positivos, médias negativas) e 0
Quadrante 4 (valores negativos, médias positivas) indicam pontos de associacdo espacial

negativa, no sentido de que uma localizag¢ao possui vizinhos com valores distintos.
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As técnicas mencionadas foram realizadas em ambiente de sistemas de informacdes
geograficas nos seguintes softwares: para elaboracdo dos layouts dos cartogramas, fez-se uso
do ArcGIS, versio 10.2.2®, desenvolvido pela Environmental System Research Institute
(ESRI); para os célculos de associacdo espacial, o programa empregado foi o TerraView,
versdo 4.2.2°, desenvolvido pelo INPE; e, finalmente, para a realizacdo do Diagrama de
Espalhamento de Moran, o software adotado foi 0 GEODA, versdo 1.6.6®, desenvolvido pelo

Center for Geospatial Analysis and Computation.

4.2.6 Analises de Hot Spot/Cold Spot

O algoritmo de Getis-Ord Gi* (Getis e Ord, 1992) é um indicador espacial que permite
gue a analise de agrupamentos considere a estatistica esperada de um poligono e seus
vizinhos, em comparacdo a média de todas as observagdes. Getis-Ord Gi* € ainda um
indicador de informac&o local para o qual é possivel calcular o grau de significancia para

valores gque estejam abaixo ou acima da média esperada para dada variavel.

Neste sentido, aquele algoritmo é descrito conforme se segue:

G* = =1 , J# (2)

i wy; (d)x;

Wij; = valor na matriz de proximidade para regido i com a regido j em funcéo da distancia (d);

Onde:

X; e Xj = valores dos atributos considerados nas areas i € j;
d = distancia entre pontos;

n = namero de areas (poligonos).

Conforme o exposto, a referida ferramenta parte do principio dos testes estatisticos que
iniciam com a hipo6tese nula. A hipdtese nula da analise de Hot Spot é a completa
aleatoriedade espacial. O resultado esperado é que ndo existe nenhum padréo na distribuicdo
espacial do fendmeno. Os valores de P (p-valor) e Z (escore) apontam se a hipétese da
aleatoriedade pode ser descartada, indicando a existéncia de certo padrdo na distribuicdo

espacial do fenébmeno (agrupamentos).
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Portanto, se o valor de p (p-valor) for muito pequeno, significa que se tem ai baixa
probabilidade da ocorréncia do padréo espacial do fenémeno devido ao acaso. O valor de z
(escore) indica apenas o desvio padrdo. Os valores de z muitos altos ou muitos baixos
(negativos), combinados com valores de p muito baixos indicam agrupamentos espaciais
estatisticamente significativos (Hot Spots ou Cold Spots).

Para a realizacdo da técnica de andlise espacial Hot Spot/Cold Spot foi utilizado o

software ArcGIS, versio 10.2.2°.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Analise da distribuicdo espacial da hantavirose em Goiés

A cepa viral presente atualmente no Estado de Goids e no Distrito Federal é o
hantavirus Araraquara (ARAV). O roedor reservatério do referido hantavirus € o Necromys
lasiurus. Assim, com base nestes dados, foram realizadas analises espaciais para observar a

dependéncia espacial da Hantavirose nas UFs analisadas.

Conforme os dados do MS (2010), periodo 2003-2010, foram registrados no Estado de
Goias 75 casos autoctones, com uma taxa média de incidéncia de 2,7/ 100.000 habitantes. Os
Municipios de Buriti de Goias e Campo Alegre de Goias apresentaram a maior quantidade de

casos, com 07 (sete) ocorréncias ali registradas.

Seguindo a mesma tendéncia em relacdo as outras UFs, as exposi¢Ges associadas com
adoecimento foram observadas, em grande parte, na zona rural ou com caracteristicas rurais,
onde os moradores estavam ligados as atividades ocupacionais no ramo da agricultura ou da

pecuaria.

A Figura 4, a seguir, apresenta a distribuicdo espacial da incidéncia da Hantavirose no
Estado de Goias, bem como, em menor escala, no Distrito Federal, periodo 2003-2010, com a

finalidade de observar o padréo da distribuicdo mencionada.
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No cartograma exposto na figura 4, é possivel observar que dos 248 Municipios
goianos, somente 31 localidades (12% do territério goiano) apresentaram casos de
Hantavirose, com a taxa de incidéncia de 2,75/100.000 habitantes para um periodo de 08
(oito) anos. A distribuicdo espacial da incidéncia da Hantavirose esta concentrada em areas na
regido do entorno do Distrito Federal, bem como na regido metropolitana da capital goiana,
delimitadas geograficamente como as regionais de saude do Entorno Norte, Entorno Sul,
Pireneus e Central. (SES/GO, 2014).

Também foram observadas incidéncias no norte do Estado de Goiés, na cidade de
Uruacu, e no sul, nos Municipios de Buriti Alegre e Jatai. O Municipio de Buriti de Goiés foi
0 que apresentou a maior taxa de incidéncia: 73,4/100.000 hab. Também apresentaram
incidéncia expressiva as localidades de Campo Alegre de Goias e Santa Rosa de Goias, com
115/100.000 hab. e 68,7/100.000 hab., respectivamente.

O Indice Global de Moran medido para a taxa de incidéncia de Hantavirose ficou em | =
0.0058, com a significancia estatistica de p-valor = 0.31. O valor inferido destaca que nédo
houve autocorrelagdo, pois o resultado apresentado indica a auséncia de associacdo espacial
na incidéncia de Hantavirose nos municipios do Estado de Goias. Neste sentido, foi possivel
observar a auséncia de correlacdo no Diagrama de Espalhamento do indice de Moran,

conforme evidenciado na Figura 5, a seguir.

Moran's | 0.0058866

13

lagged INCID

-7

|
|
|
|
|
|
|
| !
} B
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 5 — Diagrama de Espalhamento de Moran da incidéncia de Hantavirose no Estado de
Goiés.

Como o Indice Global de Moran é uma medida de associagio espacial para todo o
conjunto de dados, e o resultado exposto mostrou uma auséncia de dependéncia espacial, ndo
foi necesséria a realizacdo do mapeamento de clusters com o Indicador Local de Associagédo

Espacial (LISA).
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Figura 6 — Mapa de analise espacial com o indicador Getis-ord Gi* da incidéncia de Hantavirose no Estado de Goias.



O mapa da figura 6 apresentada na figura 6 destaca a distribuicdo da analise espacial
com o indicador Getis-ord Gi*, que evidencia os agrupamentos de Hot Spots da incidéncia de
Hantavirose no Estado de Goiés. Das 248 localidades goianas, 17 Municipios apresentaram

evidéncia de que algum processo esteja determinando a formacéo de agrupamentos.

Neste sentido, 02 (dois) agrupamentos (‘“bolsdes”) estatisticamente significativos
foram identificados pela referida técnica — estes divididos em agrupamento “A” e
agrupamento “B”, correspondente a Figura 6. O agrupamento “A” apresentou 13 Municipios
(agrupamentos) com o grau de confianga de 99% e significancia estatistica de p-valor < 0.01.
Os Municipios que apresentaram tais resultados foram: Adelandia, Americano do Brasil,
Aurilandia, Buriti de Goias, Corrego do Ouro, lIsraelandia, Fazenda Nova, Firmindpolis
Moipora, Mossamedes, Novo Brasil, Sancrelandia e S&o Luiz de Montes Belos. Os
Municipios de Turvania e Anicuns apresentaram grau de confianca de 95 % e significancia
estatistica de < 0.05.

No agrupamento “B”, somente o municipio de Campo Alegre de Goias apresentou
indice de confianca de 99% (p-valor < 0,01). As localidades de Cataldo e Ipameri
apresentaram grau de confianca de 95% com p-valor < 0.05. J& o Municipio de Urutai teve p-

valor de < 0.10 e grau de confianca de 90%.

E preciso ainda destacar que em ambos os agrupamentos, os resultados apresentados
descartam a aleatoriedade na distribuicdo espacial da Hantavirose. Os resultados
representados através da espacializacdo dos referidos agrupamentos mostraram que 0 grupo
“A” apresentou a maior quantidade de Municipios com resultados estatisticamente mais

representativos que no grupo “B”.

Em relacdo a presenca de aglomerados de Cold Spots, a técnica empregada nédo
identificou nenhum Municipio que apresentasse resultados negativos que criassem “bolsdes”

de baixa associacéo espacial da incidéncia da Hantavirose no Estado de Goias.
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4.3.2 Analise da distribuicdo espacial da Hantavirose no Distrito Federal

Os primeiros casos de Hantavirose foram registrados no Distrito Federal em 2004 e, a
partir dai, até 2010 foram registrados 70 casos autoctones, com uma taxa media de incidéncia
de 3,92 /100.000 habitantes. A RA de Sdo Sebastido (RA-X1X) apresentou 0 maior numero de

ocorréncias do agravo, com o total de 23 casos.

Além da RA-XIX (com taxa média de incidéncia de 22,8/100.000 hab.), o mapa da
incidéncia da Hantavirose (Figura 7) aponta que outras 02 (duas) RAs apresentaram taxa de
incidéncia expressiva de Hantavirose no periodo 2004-2010, a saber: Brazlandia
(13,9/100.000 hab.) e Paranoa (13,5/100.000 hab.). As RAs do Lago Sul e de Planaltina
apresentaram taxas medianas de Hantavirose com 6,7/100.000 hab. e 7,58/100.000 hab.,

respectivamente. As outras RAs ndo apresentaram taxas significativas de incidéncia.

As RAs que ndo tiveram incidéncia de Hantavirose estdo localizadas, conforme
expresso na Figura 7, na area central do Distrito Federal e apresentam grande densidade
populacional, além de avancada urbanizacdo, ao contrério de outras regides que ainda
possuem areas silvestres e também diversas atividades do ramo da agropecuaria e de lazer
(SANTOS, 2014).

Diante do exposto, conforme as informac6es epidemioldgicas do Ministério da Saude
(2005), no Distrito Federal, a exposi¢do ao hantavirus esta associada as atividades laborais
(armazenagem, rocagem, desmatamento e outros) em regides agricolas e silvestres, bem como
de atividades ligadas ao ecoturismo ou aos esportes em ambientes silvestres ou rurais (a caga
e a pesca, por exemplo), que representa um risco na exposi¢do ao hantavirus por serem
atividades ao ar livre e oferecerem contato direto com roedores mortos ou com suas excretas,
ou ainda, montar acampamento em solo com sinais recentes da presenca de roedores. E
também a suburbanizacdo também estdo relacionadas a transmissdo do virus no Brasil. Além
das alteracbes dos ecossistemas provocadas pelo desenvolvimento econémico, como
construcdes de estradas e de hidroelétricas, podem contribuir com a ocorréncia de casos ou

surtos.
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O indice de Moran Global obtido para a incidéncia de Hantavirose no Distrito Federal
foi igual a 0,208187 e p-valor = 0,06. O valor do indice encontrado foi maior do que zero, 0
que sugere uma autocorrelacdo espacial, ou seja, apresentando areas que possuam alguma
similaridade entre si em relacdo a incidéncia da Hantavirose, conforme a sua posicdo em

relacdo aos quadrantes do Diagrama de Espalhamento de Moran (vide Figura 8, a seguir).

Moran's || 0.208187

lagged INCI_TOTAL

INCI_TOTAL

Figura 8 — Diagrama de espalhamento de Moran da incidéncia de Hantavirose no
Distrito Federal.

O Diagrama de Espalhamento Moran da referida area de estudo, conforme a figura
apresentada anteriormente, aponta que o quadrante 1 (+/+) indica 04 (quatro) RAs que
possuem valores normalizados positivos e médias positivas, a saber: 1) Lago Sul; 2) Paranog;
3) Planaltina; e, 4) Sdo Sebastido. Alem disso, 09 (nove) RAs estdo situadas no quadrante 2 (-
/-), ou seja, valores normalizados negativos e médias negativas, quais sejam: 1)
Candagolandia; 2) Cruzeiro; 3) Guara; 4) Gama; 5) Nucleo Bandeirante; 6) Samambaia; 7)
Taguatinga; 8) Recanto das Emas; e, 9) Riacho Fundo. No quadrante 3 (+\-) ttm-se somente
01 (uma) RA (Brazlandia) com valores normalizados positivos e médias negativas. E no
quadrante 4 (-\+) apresentam-se os valores normalizados negativos com medias positivas das
seguintes RAs: Brasilia, Ceilandia, Lago Norte, Santa Maria e Sobradinho.

Diante do exposto, 0 mapa da Figura 9, a seguir, apresenta os resultados do Diagrama
de Espalhamento de Moran com o uso do LISA.
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De acordo com a figura apresentada anteriormente, as RAs encaixadas no quadrante 1
(+/+) apresentaram uma correlagdo espacial positiva, formando, assim, um cluster com um
eixo no sentido nordeste a sudeste do Distrito Federal. As RAs do Paranod e de S&o Sebastido
apresentaram as maiores taxas de incidéncia de Hantavirose; consequentemente, maior
influéncia na média geral nos seus vizinhos. Também as RAs do Lago Sul e de Planaltina
apresentaram homogeneidade em relagdo as outras regides mencionadas e com forte

dependéncia espacial, denotando, assim, maior prioridade para o controle da Hantavirose.

O quadrante 2 (-/-) do mapa aponta que as RAs localizadas a sudoeste do Distrito
Federal (Candagolandia, Cruzeiro, Guard, Gama, Nucleo Bandeirante, Samambaia,
Taguatinga, Recanto das Emas e Riacho Fundo) apresentaram associacdo espacial negativa;

ou seja, sdo areas com nenhuma significancia estatistica na incidéncia de Hantavirose.

A RA de Brazlandia, representada no quadrante 3 (+/-), apresentou resultado com
tendéncia global na sua significancia estatistica, ou seja, uma transi¢cdo entre as regides com

associacgdo espacial positivas e as regides com associagédo espacial negativa.

Em relacdo ao quadrante 4 (-/+), as RAs que apresentaram valores normalizados
negativos em relagdo aos seus vizinhos apesar de terem médias positivas localizam-se na area
central da UF analisada (Brasilia e Lago Norte), norte (Sobradinho), sul (Santa Maria) e oeste
(Ceilandia) do Distrito Federal. Tanto a regido do quadrante 3 (+/-) como as RAs no

quadrante 4 (-/+) apresentaram significancia espacial a Hantavirose.

No mapa exposto na Figura 10, a seguir, tem-se a formacdo de hot spot e também de
agrupamentos de Cold Spots através do uso do algoritmo Getis-Ord Gi* com objetivo da

busca de clusters espaciais estatisticamente significativos nas RAs do Distrito Federal.
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Das 19 RAs oficiais existentes no Distrito Federal, observadas através da analise
espacial com o Getis-ord Gi*, tem-se somente a RA do Paranod como hot spot, que
apresentou grau de confianca de 99% e significancia estatistica de p-valor < 0.01. As RAs de
S30 Sebastifo e Planaltina, que foram identificas como areas de prioridade no Indice de

Moran, ndo tiveram representacdo na anélise da técnica mencionada.

Diferentemente do que ocorre no Estado de Goias foram identificados “bolsdes” de
agrupamentos cold spots no Distrito Federal, caracterizados por scores negativos e com 0s
valores de probabilidade baixos. Assim, tais areas sao consideradas areas que oferecem baixo
risco para a Hantavirose. A sua identificacdo é semelhante ao que se d& no Box Map da Figura
9, onde é possivel observar que as RAs que se encontram no quadrante 2 (-\-) apresentam
associacdo espacial negativa e, portanto, assemelham-se com o padrao de distribuicdo espacial

do mapa da Figura 10.

4.4 DISCUSSAO

Na analise dos resultados obtidos por meio do indice de Moran Global, com base
na analise espacial da incidéncia de Hantavirose no Estado de Goiés, demonstrou-se a néo
evidéncia de dependéncia espacial no territdrio goiano. Mostrou-se visivel, através do
Diagrama de Espalhamento de Moran (Figura 5), que ndo se tem nenhum Municipio
localizado no quadrante 1 (+\+), assim como nos quadrante 3 (+/-) e quadrante 4 (-/+). Neste

sentido, os resultados evidenciaram a auséncia de correlagéo espacial significativa.

Contudo, os resultados demonstrados na Figura 6 identificaram 02 (dois) bols6es de
hot spots em 02 (duas) areas do Estado de Goiés, onde uma encontra-se nas proximidades do
Distrito Federal. Os dois “bolsdes” identificados estdo em areas com um forte dinamismo
econbmico representados por atividades agropecuarias comerciais e subsisténcia (esta ultima,
com base no cultivo de milho, arroz, feijdo e cana-de-agucar, além do cultivo do capim
braquiaria para alimentacdo de gado leiteiro) (ADAMI et al., 2012; AB’SABER; JUNIOR,
2010), bem como apresentam atividades significativas em ecoturismo que possibilitam maior
chance de exposicdo ao hantavirus em razdo das atividades laborais e de lazer em &reas rurais

e silvestres.

Os Municipios de Buriti de Goias e Campo Alegre de Goias formaram o “centro de
gravidade” dos “bolsdes” supramencionados, uma vez que ambos apresentaram as maiores
taxas de incidéncia (Figura 4), obtendo, assim, resultados significativos para os Municipios

vizinhos, conforme a analise de Hot Spot através do indicador Getis-ord Gi*.
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A andlise espacial da incidéncia espacial da Hantavirose no Distrito Federal permitiu a
obtencdo dos 02 (dois) resultados consideraveis tanto no indice de Moran Global como na
analise de Hot Spot. Apesar do indice ndo ter sido alto (Figura 8) para afirmar a existéncia de
uma forca de correlagdo espacial, é possivel apontar uma evidéncia desta correlacdo que néo
pode ser descartada.

As RAs posicionadas no quadrante 1 (+/+) (Paranoa, Planaltina e Sdo Sebastido)
(Figura 9) apresentaram caracteristicas similares em relacdo aos padrdes de uso da terra
devido aos elevados indices de desmatamento provocados pela expansdo agricola e a continua
formacdo de assentamentos rurais destinados a agricultura familiar (SANTQOS, 2014). Nas
referidas localidades, Oliveira et al. (2012) verificaram que as condi¢des de moradia — fator
aliado a falta de cuidados basicos de limpeza e prevencdo pelos moradores — sugerem alta
vulnerabilidade para transmissdo de hantavirus no local. Apesar do conhecimento, por parte
dos moradores, da ocorréncia da doenca e de registros de casos e Obitos nestes ambientes, 0s
mecanismos de prevengdo da Hantavirose devem ser mais bem explorados em trabalhos

educativos, a fim de estimular a comunidade a praticar as medidas preventivas.

O Indice de Moran aponta que a RA de Brazlandia, situada no quadrante 3 (+/-),
apresenta também aspectos ecoepidemioldgicos semelhantes as RAs do quadrante 1 (+/+),

merecendo, assim, relevante atencdo na vigilancia da Hantavirose.

Com certa frequéncia, tem se observado, em éareas hoje consideradas urbanas no
Distrito Federal, a presenca de roedores silvestres dos géneros Oligoryzomys e Necromys —
reservatérios de hantavirus. As espécies supramencionadas, amplamente distribuidas no
Brasil, conseguem manter suas populagdes, mesmo em pequenos fragmentos de vegetacéo, o
que tem preocupado as autoridades de salde diante da possibilidade de infecgdes em areas
urbanas e periurbanas (OLIVEIRA et al., 2013).

A estatistica espacial demonstrada no algoritmo Gi* aponta um comportamento
diferente ao Indice de Moran, uma vez que somente a area que apresenta resultado
estatisticamente significativo € a RA do Paranod, indicando certo padrdo na distribuicdo

espacial do agravo.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da dependéncia espacial da Hantavirose é de grande importancia na
compreensdo da distribuicédo regional do hospedeiro e do patdgeno, pois tal distribuicdo tem
relacdo com os fatores ambientais e antropogénicos, o que reforca a necessidade de estudos
continuos sobre os impactos nos ecossistemas, no intuito do entendimento dos padrBes
espaciais e temporais das ocorréncias da doenga em estudo. Esta afirmacdo tem como
fundamento o fato de que as atividades humanas (envolvendo as areas sociais e culturais) em
interacdo com 0 meio ambiente podem propiciar a disseminacédo de virus, como, por exemplo,
0 hantavirus, devido ao intenso processo de degradacdo ambiental causado pela expanséo
urbana, das atividades agropastoris, da garimpagem, do ecoturismo e outros aspectos.

Ademais, um fator de grande importancia no estudo da Hantavirose é a compreensao
da dindmica do uso da terra, pois as formas de uso e ocupacdo da terra no cerrado e, em
especial, em areas atingidas pela enfermidade em estudo merecem uma analise espacial em

uma maior escala em razédo da reducédo da biodiversidade do bioma Cerrado.

O presente estudo teve como limitagdo a utilizacdo de dados secundarios de um
sistema de vigilancia passivo do Ministério da Saude, onde parte das informagdes podem estar
subnotificadas. Neste sentido, faz-se necessario a realizagdo de estudos aplicados aos
Municipios do Estado de Goias e as RAs do Distrito Federal, o que possibilitaria um olhar
detalhado destes ambientes, onde foram constatados os clusters de importancia para
Hantavirose e, se possivel, aliar a outras ferramentas estatisticas e epidemioldgicas que
poderiam ajudar a explicar e validar estes resultados.

O isolamento da variante Paranoa em pacientes com Hantavirose provenientes da area
identificada como cluster também levanta a hipdtese de que esta cepa possa ser a causa de
casos com clinica diferenciada de outras areas do cerrado no Distrito Federal, atentando para a

necessidade da continuacdo de estudos moleculares dos hantavirus destas areas.

Contudo, 0 uso de técnicas de estatistica espacial, como, por exemplo, o indice Global
de Moran e o algoritmo Getis-ord Gi*, revelaram-se de fundamental importancia na analise
do padrdo espacial da Hantavirose no Estado de Goias e no Distrito Federal. Com o uso destas
ferramentas percebem-se novos agrupamentos espaciais, que nao sdo identificados pelos
estudos epidemioldgicos descritivos e analiticos usuais e que, assim, merecem uma analise

mais detalhada do fendmeno.
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CAPITULO5

A DINAMICA DO USO E DA COBERTURA DA TERRA NA REGIAO
INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO DO DISTRITO FEDERAL E
GOIAS (RIDE-DF) E A HANTAVIROSE.

RESUMO

A Hantavirose possui uma epidemiologia de muitas nuances com mudangas ambientais de
origem antropica. Assim, € possivel perceber a necessidade de compreensdo, a nivel regional
e local, das possiveis contribui¢cdes que as mudangas antrépicas trouxeram em relacdo aquela
enfermidade para o Distrito Federal e seu entorno. Neste sentido, o presente estudo analisou
as categorias de uso e cobertura da terra existentes na Regido Integrada de Desenvolvimento
do Distrito Federal e Entorno (RIDE-DF), tendo em vista a avalia¢do estatistica da influéncia
destas categorias na dindmica da Hantavirose. Através do uso do Sistema de InformacGes
Geogréficas (SIG) e de testes estatisticos, como, por exemplo, o odds ratio e o qui-quadrado,
foi possivel avaliar a distribuicdo espaco-temporal da Sindrome Cardiopulmonar por
Hantavirus (SCPH). Dados secundéarios de casos de SCPH referentes ao periodo 2004-2010
permitiram identificar 14 locais de ocorréncia do agravo no entorno e 49 locais no Distrito
Federal. Observou-se ainda nas analises que no Distrito Federal, as classes de uso — as areas
urbanas (OR= 2.9) e as lavouras temporarias (OR = 2.3) — que apresentaram medidas de
associacdo significativas. Os resultados do teste Qui-quadrado apontou que os efeitos
antropicos sio estatisticamente mais significativos no Distrito Federal (x 2 = 9,5) do que em
sua regido de entorno (3 2= 1,8). Assim, 0 antropismo tem um peso importante na dispers&o
da Hantavirose na RIDE-DF.

Palavras-chave: Hantavirose. Uso da terra. Analise espacial.

ABSTRACT

The Hantavirus has an epidemiological many nuances with environmental changes of
anthropogenic origin. So, you can see the need for understanding, regional and local level, the
possible contributions that anthropogenic changes brought in relation to that disease for the
Federal District and its surroundings. In this sense, the present study analyzed the categories
of use and land cover in the Region Integrated Development of the Federal District and
surrounding areas (RIDE-DF), with a view to statistical evaluation of the influence of these
categories in the dynamics of Hantavirus. Through the use of Geographic Information System
(GIS) and statistical tests, for example, the odds ratio and the chi-square, it was possible to
evaluate the spatial and temporal distribution of Hantavirus Pulmonary Syndrome (HPS).
Secondary data of cases of HPS for the period 2004-2010 have identified 14 of the grievance
occurrence sites in the surrounding area and 49 locations in the Federal District. It was also
noted that the analysis in the Federal District, using classes - urban areas (OR = 2.9) and
temporary crops (OR = 2.3) - that showed significant association measures. The results of the
chi-square test indicated that the anthropogenic effects are statistically more significant in the
Federal District (% 2 = 9.5) than in its surrounding region (x 2 = 1.8). So the anthropism is an
important factor in the spread of Hantavirus in RIDE-DF.

Keywords: Hantavirus. Land use. Spatial analysis.

90



5.1 INTRODUCAO

Wu et al. (2014) detalham que sob os impactos dos eventos de origem natural e humana,
os padrdes de transmisséo de algumas doencas infecciosas tém se alterado. Tanto os fatores
naturais (como, por exemplo, a temperatura, a umidade, a pluviosidade e a vegetacdo) e os
fatores antropogénicos (as diversas formas de uso da terra) influenciam direta ou

indiretamente os surtos e a disseminacgéo destas doencas.

Como exemplo dos fatores de origem natural, observam-se os eventos climaticos que
produziram resultados drésticos para a saude publica, como, por exemplo, o episddio
analisado por Acuna-Soto et al. (2002), que realizou estudos epidemioldgicos de uma febre
hemorragica conhecida como Cocoliztli, que, em 1545, atingiu a populacéo nativa do México.
Segundo aqueles autores, esta doenca foi associada a uma forte estiagem que atingiu
drasticamente a regido e, assim, proporcionou o0 aumento de roedores, que eram reservatorios

de um agente patogénico, causando a morte de milhares de pessoas durante o seculo XVI.

Outro exemplo foi a passagem do furacdo Mitch na Guatemala e em El Salvador, em
1998, que provocou a morte de 9.600 pessoas, além de um surto de maléria, em virtude da
formacédo criadouros para o vetor deste agravo (FOLEY et al., 2005). Ademais, Glass et al.
(2007) e Patz et al. (2008) reforcaram também a questdo da influéncia de eventos climaticos
na disseminacdo de doencas, como, por exemplo, no fenébmeno do El Nind de 1992, que
desencadeou um surto de Hantavirose no sudoeste dos Estados Unidos da América (EUA) e a
ocorréncia de surtos epidémicos de malaria na regifo do Punjab, india, em decorréncia do

excesso de chuvas das mongdes.

Ainda Patz et al. (2008) demonstraram que o0s surtos de colera em Bangladesh estavam
associados também ao fendémeno climatico ENSO (Oscilacdo do Sul), que propiciava o
aquecimento das dguas do mar e que, por sua vez, favorecia 0 aumento da floracdo de algas
que permitem alojar a bactéria Vibrio sp., contaminando, assim, 0s crustaceos e 0s moluscos
(frutos do mar) que eram consumidos pela populacdo, desencadeando surtos de colera e

também outras doencas entéricas.

Um dos efeitos da intervencdo humana na natureza € a alteracdo na diversidade das
comunidades de plantas, animais e microrganismos. Esta alteragdo pode ser representada por
alguns fatores, quais sejam: reducdo da biodiversidade, introducdo de espécies exoticas,
poluicdo ambiental, surgimento de doencas contagiosas transmitidas por vetores e
reservatorios e outros aspectos. Tal intervengdo se da principalmente pela implantacdo de
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pastagens, agricultura e reflorestamentos monoespecificos, mas também pela eliminacdo de
areas naturais para dar lugar as zonas urbanas, hidrelétricas, estradas e atividades de

mineracao.

Neste sentido, Brearley et al. (2013) descrevem que o uso da terra ja alterou mais de
75% da superficie terrestre, acarretando no declinio da biodiversidade em todo o mundo.
Estas alteracdes, conforme aqueles autores, provocaram impactos na satde publica. Também
Gottdenker et al. (2014) descrevem que as mudancas ambientais de origem antrépica causam
impactos negativos nas estruturas dos ecossistemas por perturbar os ciclos biogeoquimicos
terrestres e aquaticos e, assim, alterando as propriedades daqueles ecossistemas; e ainda,

introduzindo espécies ndo nativas e agentes patogénicos a satde humana e animal.

Vazquez-Prokopec et al. (2006) detalham que o desequilibrio ambiental gerado pelo
desmatamento favoreceu o contato da populacdo de triatomineos e, consequentemente, a
disseminacdo da doenca de Chagas na regido do Chaco, Argentina. Na mesma tendéncia,
observa-se o trabalho de Estrada-Pend et al. (2014), onde a exposi¢do ao carrapato Ixodes
scapularis — reservatorio da bactéria Borrelia burgdorferi, causadora da doenga de Lyme —
apresentou aumento dos casos da doenga em razdo da fragmentacdo das areas florestais na

América do Norte.

A Hantavirose apresenta uma epidemiologia que possui correlacdo com as mudancas
ambientais de origem antropica. Neste sentido, Lambin et al. (2010) abordaram a
Epidemiologia Paisagistica da Hantavirose na Bélgica destacando a seguinte questdo: em
ambientes alterados por praticas agricolas tém-se maior abundancia de roedores reservatorios
contaminados do que em areas silvestres. J& Goodin et al. (2006) realizaram a correlacédo
entre 0 USo e a cobertura da terra e 0s casos de Hantavirose no Paraguai, onde perceberam que

as areas destinadas a agricultura sdo as mais propensas ao desenvolvimento da patologia.

No Brasil, tém-se os trabalhos pioneiros de Santos et al. (2011), que analisaram 0s
impactos do uso da terra e a Hantavirose no Distrito Federal, e Brito (2012), que fez um
estudo da distribuicdo espacial da Hantavirose no Estado de Minas Gerais e sua relagdo com o
uso da terra naquela regido. Ambos os trabalhos mencionaram que os desmatamentos
ocasionados pela agricultura, a suburbanizacdo e outros aspectos tém influenciado a dispersao
de roedores, acarretando no surgimento de surtos esporadicos de Hantavirose naguelas

localidades.

92



Santos et al. (2012) abordaram os impactos da rodovia BR-163 (Cuiab&-Santarém)
sobre 0 meio ambiente ao longo da rodovia e perceberam que as alteracdes espaciais relatadas
colaboraram também no aumento dos casos de Hantavirose. Neste sentido, tém-se ai um
esforco na compreensdo dos processos espaciais que interferem no ciclo das doencas
infecciosas transmitidas por animais vetores e reservatorios de patdgenos dos hantavirus

presentes no territorio nacional.

Santos (2008) abordou o fato de que os espagos naturais vém sendo substituidos por
ambientes artificiais que trazem consequéncias a satde publica, uma vez que tais ambientes
tornaram-se ambientes hostis. Trazendo para a questdo da Hantavirose, é possivel observar
que para aquele autor, o espaco habitado alcancou uma situagdo-limite, onde o processo
destrutivo pode se tornar irreversivel. Neste sentido, na medida em que o uso do solo se torna

especulativo, maiores serdo os efeitos sobre 0 ambiente e, por sua vez, sobre a biodiversidade.

A partir das referidas consideracdes é possivel notar a necessidade de compreender, a
nivel regional e local, as possiveis contribuicdes que as mudancas antropicas trouxeram em
relacdo a Hantavirose para o Distrito Federal e sua regido de entorno, formada por alguns
Municipios dos Estados de Goias e Minas Gerais, pois, conforme trabalhos descritos por
Santos et al. (2011) e Oliveira et al. (2013), aquela regido apresenta 0 mesmo ecossistema,
além de quantidade consideravel de casos Hantavirose, fazendo com que o Ministério da
Saude (2005) considere de suma importancia os estudos dos fatores ecoepidemiolégicos e
socioecondmicos, como, por exemplo, a ocupacdo humana recente de areas de cerrado ou 0

aumento da populacao de roedores reservatorios nestas areas.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo analisar as categorias de uso e
cobertura da terra presentes na Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e
Entorno (RIDE-DF), periodo 2004-2010, tendo em vista avaliar espacialmente a influéncia
destas categorias na dindmica da Hantavirose e, assim, subsidiar as acdes de saude publica

para o controle do agravo.
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5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 — Area de estudo

A area analisada encontra-se entre os meridianos 47°00” ¢ 49°00° de longitude oeste e os
paralelos 15°00° ¢ 17°00° de latitude sul, inserida na regido conhecida como RIDE-DF, e
abrange uma area de 55.402,2 km2. E constituida (Figura 1) pelo Distrito Federal, pelos
Municipios de Abadiania, Agua Fria de Goias, Aguas Lindas de Goias, Alexania, Cabeceiras,
Cidade Ocidental, Cocalzinho de Goiés, Corumbéa de Goiés, Cristalina, Formosa, Luziania,
Mimoso de Goias, Novo Gama, Padre Bernardo, Pirendpolis, Planaltina, Santo Antonio do
Descoberto, Valparaiso de Goiés e Vila Boa, no Estado de Goias, e pelas localidades de Unai,
Buritis e Cabeceira Grande, no Estado de Minas Gerais.

Segundo as informacbes provenientes do Ministério da Integracdo Nacional (MI)
(2014), a RIDE-DF foi criada em 1998 pela Lei Complementar n° 94, de 19 de fevereiro de
1998, e regulamentada pelo Decreto n° 7.469, de 04 de maio de 2011, com o objetivo de
promover a articulacdo da acdo administrativa da Unido, dos Estados de Goias e de Minas
Gerais e do Distrito Federal, a fim de reduzir as desigualdades regionais causadas pela alta
concentracdo urbana decorrente do fluxo migratério entre o Distrito Federal e 0os municipios
vizinhos, bem como a pressdo existente em relacdo aos servicos publicos oferecidos pela

capital do pais.

Os recursos destinados a RIDE-DF visam promover o desenvolvimento global e
destinam-se essencialmente a sistemas viarios, transporte, geracdo de empregos, saneamento
bésico, educacdo, salde, assisténcia social, cultura, entre outros. Porém, os resultados de suas
politicas ainda ndo séo notados e a realidade é que os problemas em sua area de abrangéncia
tém se tornado cada vez mais graves (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL,
2014).
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" Area Metropolitana de Brasilia "l Regiao Integrada de Desenvolvimento
do Distrito Federal e Entorno (Ride-DF)

Figura 1 — Mapa de localizagdo da Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno (RIDE-DF). Fonte: Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Malha municipal 2010. Elaboracdo: Companhia de Planejamento do Distrito Federal

(CODEPLAN).
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Para o Instituto de Pesquisas Econdmicas Aplicadas (IPEA) (2014), em 2010, a RIDE-
DF possuia um grau de urbanizacdo de 94,1%. A populacdo do municipio nucleo (Distrito
Federal) desta correspondia, em 2010, a 69% da populacdo da regido. A taxa de crescimento
da populacdo da RIDE-DF, entre 2000 e 2010, foi de 2,33% ao ano.

Conforme o relatorio da Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais CPRM (2003),
as atividades econdmicas sdo fortemente influenciadas pela estrutura urbana do Distrito
Federal. Assim, a industria aparece de modo complementar e predominantemente de carater
terciario, com destaque para a industria da construcdo civil como a maior responsavel pela

absorcdo da mao de obra local.

Ainda de acordo com o referido relatério, a agropecuaria tem um papel relevante na
economia da regido do entorno do Distrito Federal. As maiores areas de solo tem sua
ocupacdo com a cultura de gréos e pastagem artificial, estando a fruticultura e a horticultura
com areas menores. Na pecuaria, predomina a criacdo de bovinos, seguida por suinos e
equinos, extensiva a toda a regido, com destaque para os Municipios de Luziania, Cristalina,
Formosa e Pirendpolis. A agricultura varia desde a de subsisténcia até a de grandes culturas
de cereais, em especial, soja, milho e feijao, bem como a producdo de tomate. As grandes
culturas comerciais séo beneficiadas por irrigacdo do tipo pivo central, onde a lavoura tem se
expandido em areas anteriormente ocupadas por cerrado, em cujos solos se fazem uso de

corretivos e fertilizantes para compensar as deficiéncias naturais (CPRM,2003).

Tém-se ainda a silvicultura: areas de reflorestamentos com pinus, eucalipto e frutiferas
(laranjas e bananas), que ocupam areas desapropriadas e arrendadas por empresas. A extracdo
mineral, concentrada no setor de materiais para a construcdo civil e insumos agricolas, é
modesta — além da exploragdo de argila, areia e brita para material de construgdo, o quartzito
laminado constitui bem mineral largamente utilizado na construcdo civil como pedra de

revestimento, pisos rusticos e fachada.
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5.2.2 Procedimentos metodoldgicos

O fluxograma esquematico apresentado na Figura 2, a seguir, detalha as etapas de
realizacdo do presente estudo. Neste sentido, tém-se a selecdo de dados secundarios
provenientes de alguns bancos de dados governamentais que foram inseridos e analisados

com o intuito de observar e compreender a dindmica da Hantavirose na regido analisada.

SELECAO DE DADOS EPIDEMIOLOGICOS E USO E
COBERTURA DA TERRA - RIDE/DF

SINAN/MS

BANCO DE DADOS

Georreferenciamento dos GEOGRAFICOS —RIDE/ DF
pontos de ocorréncia

Base municipal vetorial IELEY: [
georreferenciada atributos

Areas com casos de
hantavirose

ANALISE ESTATiSTICA CARTOGRAMAS — RIDE/DF E HANTAVIROSE
Qui-quadrado

Figura 2 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos do estudo. Elaboracdo: Janduhy
Santos

Odds Ratio

Os dados epidemioldgicos de casos de Hantavirose provenientes das fichas de
notificacdo foram georreferenciados e sobrepostos nos mapas contendo a malha digital de uso
e cobertura da terra da RIDE-DF com escala de 1:250.000, permitindo, assim, a elaboracdo de
cartogramas, bem como a extracdo de informacBes de varidveis que foram analisadas por
técnicas de estatistica (odds ratio e o teste qui-quadrado), visando determinar a pressao que
cada variavel de uso ou cobertura da terra teve sobre a dispersao dos casos de Hantavirose.

97



5.2.3 Dados epidemioldgicos

A populacédo do presente estudo foi constituida pela totalidade dos casos confirmados de
Sindrome Cardiopulmonar por Hantavirus (SCPH) notificados ao MS dos Municipios
integrantes (Entorno) da RIDE-DF e das Regifes Administrativas (RAs) do Distrito Federal
no periodo 2004-2010 no Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacdo (SINAN). As
informacdes foram produzidas por um instrumento de coleta de dados, denominado de Ficha
de Investigacdo Epidemiolégica (FIE) de Hantavirose. Os dados do SINAN sdo gerados pelas
Secretarias Municipais de Saude (SMS), seguindo para as Secretarias Estaduais de Salde
(SES) e, posteriormente, enviadas para o ambito nacional, para a area técnica das
Hantaviroses, por meio eletrdnico. Estes dados foram analisados em relagdo as possiveis
duplicidades e incoeréncias, sendo que as tabulacbes foram efetuadas através do software
Microsoft Office Excel 2007°.

As fichas que tiveram todos os campos preenchidos foram aproveitadas com o intuito de
determinar as &reas de ocorréncias dos casos confirmados. Os dados reunidos foram
organizados em planilhas do programa OpenOffice.org Calc® para georreferenciamento dos
locais de ocorréncia com as coordenadas latitude/longitude em graus decimais com o Datum
World Geodetic System 84. A conversdo no formato shapefile se deu pelo software ArcGIS,

versdo 10.2.2, desenvolvido pela Environmental System Research Institute®.

Os dados obtidos analisaram 179 casos confirmados ocorridos nos Municipios dos

Estados supramencionados, sendo possivel determinar 66 areas de ocorréncia da infeccéo.

5.2.4 Base cartografica do uso e cobertura da Terra da Regido Integrada de
Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno.

A base cartografica digital do uso e da cobertura da terra foi obtida de 02 (dois) bancos
de dados governamentais. Um dos bancos de dados utilizados foi o do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), que disponibilizou a malha digital (formato shapefile) dos
Estados de Goias, Minas Gerais e do Distrito Federal para composicdo do mapa da RIDE-DF,
com sistema de coordenadas geograficas (latitude e longitude), escala de 1:1.000.000 e Datum

em SIRGAS 2000 e posteriormente convertido para o Datum World Geodetic System 84.
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O outro banco de dados governamental foi obtido junto ao Ministério do Meio
Ambiente (MMA), que realizou através do Departamento de Zoneamento Territorial a
classificacdo de uso e da ocupacdo do solo através do diagndstico fisico-bidtico do
Zoneamento Ecologico e Econémico da RIDE-DF. O tema foi atualizado em 2007, a partir de
imagens orbitais provenientes do sensor HRC (Camera Pancromatica de Alta Resolucdo) do
satélite CBERS-2B do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens no

formato raster foram convertidas posteriormente no formato shapefile.

A malha digital possui um sistema de coordenadas geograficas (latitude e longitude),
escala de 1:250.000 e Datum em South America 69 que posteriormente foi padronizado para o
World Geodetic System 84.

Através da classificacdo supervisionada, foi possivel a discriminacdo das seguintes
classes: antropicas (aeroporto, area urbana, estacdo de tratamento de esgoto, lavoura
temporaria, lavoura permanente, pastagem e vegetacdo secundaria, pivé e reflorestamento) e
ndo antrdpicas (floresta galeria, lago, savana florestada, savana parque, savana parque/floresta
sazonal montana, savana parque/graminea-lenhosa, savana parque/savana arborizada, savana

parque/savana floresta e solo exposto).

Para o tratamento, a organizacdo e a interacdo dos dados numeéricos e graficos em
ambiente de Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) foi utilizado o software ArcGIS,

versdo 10.2.2%, desenvolvido pela Environmental System Research Institute (ESRI).

5.2.5 Andlise estatistica

Analise de Odds Ratio

Para a analise estatistica da associacdo das varidveis de cobertura da terra com 0s casos
de Hantavirose na area de estudo optou-se pela analise de Odds Ratio ou Razédo de Chances,
cujo teste avalia as proporcgdes dispostas em tabela de contingéncia 2 x 2, ou seja, para 02
(duas) amostras dicotomizadas, mensuradas a nivel nominal, onde se tem o céalculo da
vantagem (ou desvantagem) de um dos eventos — sucesso — em relacdo ao outro (AYRES et
al., 2007).
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Se as probabilidades de um evento em cada um dos grupos forem p (primeiro grupo) e q
(segundo grupo), entédo, a razdo de chances se da como se segue:

p/(1=p)  p(l—gq)

g/(1—q) al-p) @

Uma razdo de chances de 1 indica que a condi¢do ou evento sob estudo é igualmente
provavel de ocorréncia nos dois grupos. Uma razdo de chances maior do que 1 indica que a
condicdo ou evento tem maior chance de ocorrer no primeiro grupo. Finalmente, uma razédo
de chances menor do que 1 indica que a probabilidade é menor no primeiro grupo do que no

segundo grupo.

Anélise de Odds Ratio no estudo de caso e controle entre a variavel de uso e cobertura
da terra com casos de hantavirose e a quantidade de areas dessa variavel e a variavel de uso e
cobertura da terra, com casos de hantavirose e sem a quantidade de areas, no mesmo periodo.
Para a realizacdo desta anélise, o software utilizado foi o0 BioEstat, versdo 5.0%, desenvolvido
pela Universidade Federal do Para (UFPA).

Analise pelo teste de Qui-quadrado (xz)

E um teste ndo paramétrico, ou seja, os parametros média e desvio-padrdo nio sio
utilizados. Neste, as frequéncias de cada grupo sdo relacionadas em uma tabela de dupla
entrada. O teste do Qui-Quadrado deve ser aplicado quando cada frequéncia for um numero
maior ou igual a 5. Se a frequéncia de alguma das células da tabela for menor que 5, esta
devera ser agrupada com outra classe (AYRES et al., 2007).

Esse teste deve ser aplicado quando as varidveis tiverem no minimo 02 (duas)
categorias. E a hipotese deste tipo de teste é dada por:

{ Ho: y independe de x

H1: y ndo independe de x

gl=c-1x -1

Onde: f, = frequéncia observada; f. = frequéncia esperada.
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Para a realizagdo das analises citadas, fez-se uso do software BioEstat, versio 5.0%,

desenvolvido pela UFPA.

5.3 RESULTADOS

Os levantamentos de uso e cobertura da terra fornecem subsidios para as analises e
avaliacbes dos impactos ambientais (provenientes de desmatamentos, perda da
biodiversidade, mudancas climaticas, doengas reincidentes) ou de inimeros impactos gerados
pelos altos indices de urbanizacdo e pelas transformagdes rurais (IBGE, 2013).

A partir dai, é possivel observar que a RIDE-DF apresenta uma diversidade ecoldgica e
socioeconbémica em seu espaco, pois as Unidades da Federacdo (UFs) compreendidas
compartilham o mesmo bioma: o Cerrado. Contudo, ocorre que 0S espacgos naturais vém

sendo alterados drasticamente.

De acordo com 0 MMA (2011), em termos histéricos, o bioma Cerrado teve uma area
suprimida de 43,6% até o ano de 2002, e de 47,8% até o ano de 2008. No periodo 2009-2010,
a taxa anual de desmatamento foi de 0,3% — a maior taxa dentre os seis biomas brasileiros.
Neste sentido, é importante frisar que ndo se tem dados sobre a taxa anual de desmatamento
antes de 2002. Por sua vez, Marinho-Filho et al. (2010) mencionam que somente o Estado de

Goiés perdeu 65% da sua cobertura vegetal.

Neste contexto, de acordo com Walter et al. (2008), a integridade da cobertura ja estaria
comprometida em 49,1%, classificados como ndo-cerrado, sendo que 16,7% estariam
cobertos por cerrado fortemente antropizado, 17,4% seriam cerrado antropizado e restariam

somente 16,7% de areas com cerrado ndo antropizado.

A Figura 3, a seguir, apresenta a sobreposic¢ao dos casos de Hantavirose no mapa de uso
e cobertura da terra da regido em estudo. Na regido de entorno do Distrito Federal foram
contabilizados 26 casos de Hantavirose no periodo 2004-2010. Foi possivel determinar 14
locais de ocorréncia do agravo e, assim, observar uma concentragdo dos casos no entorno sul,
principalmente nos municipios goianos de Cidade Ocidental, Cristalina, Luziania e Valparaiso
de Goias.
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O cartograma apresentado anteriormente (Figura 3) aponta a diversidade de uso da terra
de acordo com o levantamento realizado pelo MMA (2007). Com o intuito de facilitar a
compreensdo daquele mapa, fez-se uma divisdo em 02 (duas) categorias, quais sejam: 1)
classes de uso; e, 2) cobertura da terra. A categoria antropica apresenta as classes de uso da
terra, ou seja, sdo aquelas que possuem suas estruturas espaciais modificadas pela agédo
humana, e a categoria ndo antropicos refere-se as classes de cobertura da terra, isto é, as

estrutura espaciais formadas por elementos naturais.

Neste sentido, conforme a organizagdo dos dados nos SIG e o mapa apresentado na
Figura 3, é possivel observar as agregacdes (classes) de uso e cobertura da terra existentes na

regiao e a quantidade de casos por classe na Tabela 1, que se segue:

Tabela 1 — Area total das classes de uso e cobertura da terra do Entorno e os casos de
Hantavirose, periodo 2004-2010.

Classe Area coberta Casos de
(Km? hantavirose

) Antropicos (Uso da terra)

Area degradada - -
Area urbana 327,61 -
Lavoura permanente 15,83 -
Lavoura temporéaria 9.830.73 3
Pastagem e vegetacdo secundaria 24.840,68 6
Reflorestamento 100,52 -

Nao antropicos (Cobertura da terra)

Floresta decidual montana/savana parque 42,12 -
Floresta estacional decidua/submontana 35,09 -
Floresta estacional semidecidua aluvial/savana florestada 41,14 -
Floresta galeria 5.939,99 2
Lago 377,32 -
Savana florestada 149,46 -
Savana parque 875,52 1
Savana parque/floresta sazonal montana 1.010,62 -
Savana parque/floresta sazonal submontana 825,41 -
Savana parque/graminea-lenhosa 1.021,43 -
Savana parque/savana arborizada 8.706,84 1
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Savana parque/savana floresta 19,55 1

Solo exposto 319,99 -

Elaboracédo: Janduhy Santos

Conforme a tabela 1 apresentada anteriormente, 0s espagos antropogénicos, como, por
exemplo, as pastagens, apresentaram 49% dos casos de Hantavirose na regido analisada no
periodo 2004-2010. Tais espacos sdo compostos por areas destinadas ao pastoreio do gado,
formados mediante plantio de forragens perenes ou aproveitamento e melhoria de pastagens
naturais. Nestas areas, o solo esta coberto por vegetacdo de gramineas e/ou leguminosas, cuja
altura pode variar de alguns decimetros a alguns metros (IBGE, 2012). A Figura 3 também
apresentou, em associacdo as pastagens, a vegetacdo secundaria — formacdo resultante de
processos naturais de sucessdo, apds supressdo total ou parcial de vegetacdo primaria por

acOes antrdpicas ou causas naturais.

As areas antropicas agricolas representadas pela lavoura temporaria responderam por
21% dos casos de Hantavirose. A referida classe é formada por cultivo de plantas de curta ou
média duracdo, em geral, com ciclo vegetativo inferior a um ano, que, apos a producdo,
deixam o terreno disponivel para novo plantio. Entre as culturas existentes destacam-se as de
grdos e cereais, além de bulbos, raizes, tubérculos e hortalicas (IBGE, 2013). Ja a classe
lavoura permanente € compreendida pelo cultivo de plantas perenes, isto é, de ciclo vegetativo
de longa duragdo. Estas plantas produzem por varios anos sucessivos sem a necessidade de
novos plantios ap6s colheita. Neste sentido, esta Ultima classe ndo apresentou casos de

Hantavirose plotados em suas areas no mapa (Figura 3).

E ainda, os reflorestamentos, que na Tabela 1 sdo representados pelo plantio de espécies
exoticas, tais como: eucalipto, pinus e acacia-negra. Em ambas as classes ndo foram
observadas ocorréncias de hantavirus. E 0 mesmo se d& para as areas degradadas que sofreram
processos de deterioracdo provocada pelas atividades humanas, como, por exemplo, a
extracdo de minerais.

As coberturas floristicas existentes nos municipios integrantes do Entorno sao
caracterizadas por formacgdes savanicas em razdo dos solos areniticos lixiviados e ricos em
aluminio. Ja as formacgdes florestais estacionais que se expandiram atraves da rede
hidrografica encontram-se em areas como solos igneos e logicamente mais férteis (IBGE,
2013).
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Em relacdo as coberturas que apresentaram ocorréncias de Hantavirose foi possivel
observar que a cobertura representada pela floresta de galeria apresentou 14% das
ocorréncias. Tais florestas sdo fitofisionomias caracterizadas pela vegetacdo florestal que
acompanha os rios de pequeno porte e cérregos dos planaltos do Brasil Central, formando
corredores fechados (galerias) sobre o curso de dgua (ICMBIO, 2014). Para Alho (1982), a
floresta de galeria aparentemente oferece refligio para algumas espécies de roedores silvestres
que se deslocam para aquela formacéao vegetal em épocas de estiagem, quando se tem elevado

numero de incéndios florestais.

Com 7% das ocorréncias de Hantavirose, as formacfes campestres do tipo savana
parque (campo Ssujo), savana parque/savana arborizada (cerrado stricto sensu) e savana
parque/savana florestada (cerraddo) foram as areas que apresentaram tais ocorréncias. A
formacdo savana parque é uma formacéo fisiondmica dominada por gramineas e arbustos,
com baixa cobertura de arvores (EMBRAPA, 2008). Em razdo da escala utilizada
(1:250.000), a Figura 3 apresentou a conjugacdo da savana parque com a savana arborizada,
bem como a savana floresta ou florestada. A savana arborizada ¢ um subtipo savana mais
conhecido como campo cerrado ou cerrado stricto sensu, caracterizado pelo predominio de
vegetacdo herbacea, principalmente gramineas, e pequenas arvores e arbustos bastante
espacados entre si; e a savana gramineo-lenhosa (campo limpo) é constituida por uma
vegetacdo herbacea, sem arvores. A savana floresta ou florestada € mais conhecida como
cerraddo, que exibe estrato arbéreo com individuos tortuosos e eretos (EMBRAPA, 2008).
Poucas espécies com caducifolia (que perde as folhas no periodo de estiagem) resistem a

estacéo seca.

As outras formaces florestais, como, por exemplo, a floresta decidual Montana com a
savana parque, floresta estacional decidua/submontana e floresta estacional semidecidua
aluvial com savana florestada, sdo formaces caracterizadas por 02 (duas) estacOes climaticas
bem demarcadas, quais sejam: 1) chuvosa; e 2) longo periodo biologicamente seco. No caso
da formagdo decidual montana, conforme a sua latitude, pode ser encontrada em areas com
até 2.000 m de altitude (IBGE, 2013).

A formacdo submontana caracteriza-se por uma formacdo florestal de porte médio
composta por nanofoliadas deciduais com caules finos. A floresta estacional semidecidua
aluvial € um tipo de formacdo marcada pela dupla estacionalidade climatica; é constituida por
faner6gamos com gemas foliares protegidas da seca por escamas, tem folhas esclerofilas
deciduais e a perda de folhas do conjunto florestal (ndo das espécies) situa-se entre 20 e 50%.
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Tal formacdo pode ser encontrada nas margens dos cursos d’agua (IBGE, 2013). Nas
formagOes florestais citadas, conforme a Tabela 1, n&o foram registrados casos de

Hantavirose.

Os solos expostos podem ser de origem natural, como é o caso das areas cobertas por
rocha nua exposta, ou ndo, como, por exemplo, as &reas de extracdo abandonadas. Em relacéo

aqueles espacos, ndo foram constatados casos de Hantavirose.

Seguindo os mesmos principios do mapa da Figura 3, o0 mapa da Figura 4, a seguir,
detalha os processos de uso da terra e 0s casos sobrepostos de Hantavirose no Distrito Federal
na escala temporal do estudo. Dos 78 casos autdctones confirmados no Distrito Federal foram
identificados 49 locais de ocorréncia para a Hantavirose.

No Distrito Federal, a forma como o seu territério vem sendo ocupado é resultado do
comportamento de diferentes processos espaciais. Tal consideragdo atenta que aquela UF
possui uma dinamica territorial bastante dinamica e, ao mesmo tempo, dialética em razdo dos
conflitos que ocorrem pela expansdo de areas urbanas e as estruturas espaciais existentes, que,
conforme Anjos (2004), sdo denominadas de estruturas inibidoras da urbanizagdo. Estas
estruturas que inibem o0s processos de urbanizacdo para todo o Distrito Federal sdo
representadas pelos espacos destinados as lavouras temporarias, permanentes e pastagens. As
areas de preservacdo permanentes e as areas com topografia bastante acidentada encontram-se
no eixo norte-noroeste do Distrito Federal. Contudo, estes espagos servem também de habitat
para varias espécies de roedores, em especial, o Necromys lasiurus — encontrado com
abundancia nestas areas, segundo os trabalhos publicados de Mares et al. (1986), Vieira
(1999), Alho (2005), Santos et al. (2011) e Rocha et al. (2011).

106



48°0'0"0

15°30'0"S

15°40'0°S

15°50'0"S

16°0'0"S

16°10'0"S

15°30'0"S

15°400°S

15°50'0"S

16°00"S

Q casos de hantavirose

(n =49)
CLASSES DE USO E COBERTURA DA TERRA
77 Aeroporto B Floresta Galeria Bl Reflorestamento Eucalipto Savana Parque/Savana Arborizada | .. .o % e 2 |2
W ETE Lago Savana Florestada B Savana Parque/Savana Floresta ——— =
Floresta Decidual Montana/Savana Parque 70 Lavoura Permanente [ Savana Parque Solo Exposto Erolocao Gonies conforme d Lambrt 2
. 25 de Coordansdas: Geoprbficss
Floresta Estacional Decidual Submontana Lavoura Temporaria [ Savana Parque/Floresta Sazonal Montana Il Area Degradada i S Ao apoosoos - SNANMS
Floresta Estacional Semidecidua Aluvial/Savana Florestada ™ Pastagem e Vegetagéo Secundaria Il Savana Parque/Floresta Sazonal Submontana lll Area Urbana Cinebtuto Braalaee da Goopralas Eoaiaien - 1BGE.
Winisteio da Meio Ambiente - MA
Bl PivO Savana Parque/Graminea-Lenhosa

48°0'0°0

Figura 4 Mapa de uso e cobertura da terra do Distrito Federal e os casos de Hantavirose, periodo 2004-2010. 107



Na Tabela 2, a seguir, tém-se as agregacdes de uso e ocupacdo da terra predominantes

no Distrito Federal e representadas no mapa da Figura 4.

Tabela 2 — Area total das classes de uso e cobertura da terra no Distrito Federal e os casos de

Hantavirose, periodo 2004-2010.

Classe Area coberta Casos de
(Km?) hantavirose
Antropicos (Uso da terra)
Area degradada 1,8 -
Area urbana 647,08 5
Lavoura permanente 5,0 -
Lavoura temporéria 1.605,7 14
Pastagem e vegetacdo secundaria 2.089 20
Reflorestamento 70,7 2
N&o antropicos (Cobertura da terra)
Floresta decidual montana/savana parque - -
Floresta estacional decidua/submontana - -
Floresta estacional semidecidua aluvial/savana florestada - -
Floresta galeria 389,35 2
Lago 60,8 -
Savana florestada 0,31 -
Savana parque 41,6 -
Savana parque/floresta sazonal montana 162,20 -
Savana parque/floresta sazonal submontana - -
Savana parque/graminea-lenhosa 148,66 2
Savana parque/savana arborizada 550,22 4
Savana parque/savana floresta 0,21 -
Solo exposto 15,3 -

Elaboracéo: Janduhy Santos

Conforme a tabela apresentada anteriormente é possivel observar que 83% dos casos de

Hantavirose no Distrito Federal se deram em areas antrépicas. E ainda, as areas destinadas

para as pastagens e vegetacdo secundaria representaram 41%, e as lavouras temporérias
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apresentaram 28% do agravo. As areas urbanas, por sua vez, corresponderam a 10% de
presenca do agravo em seus espacos. Em relacdo a classe urbana, o Ministério da Saude
(2013) detalha que a expansédo das cidades tem trazido consigo a construcdo de moradias em
regides rurais, agricolas e silvestres que circundam os Municipios. Neste sentido, vale
ressaltar que casos associados a tal fator foram detectados, por exemplo, nos Estados de

Minas Gerais, Mato Grosso, Sdo Paulo e no Distrito Federal.

No Distrito Federal, os fatores de cobertura da terra (ndo antropicos) ndo tiveram peso
consideravel e, assim, responderam somente 16% dos espacos onde se deram o0s casos de
Hantavirose. Neste sentido, em relacdo as ilustracBes e informagdes aqui apresentadas, a
cobertura savana parque/savana arborizada, na Figura 4, sdo as fitofisionomias do campo-
cerrado, e Tabela 2, destaca-se com 8% das ocorréncias. As fitofiosionomias floresta de

galeria e savana parque/graminea-lenhosa apresentaram 8% de ocorréncias em suas areas.

Para uma analise da associacao das ocorréncias de Hantavirose com as classes de uso da
terra foi calculado o Odds Ratio (OR) das categorias envolvidas com aquela enfermidade, a
fim de avaliar a intensidade de associacéo no Distrito Federal e no Entorno, conforme exposto

na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 — Resultados da analise da relacdo do uso da terra e a ocorréncia de Hantavirose no
Distrito Federal e no Entorno, periodo 2007-2010.

N° de areas

Classe de uso e cobertura da terra P value OR (95% ClI)
Caso Controle
ENTORNO
Lavoura temporéria 3 2.438 0,21 2,90 (0,80-10,4)
Pastagem e vegetacdo secundaria 6 8.139 0,38 1,8 (0,64-5,37)
Savana parque/savana floresta 1 293 0,34 7,31 (0,96-56,5)
Savana parque 1 498 0,60 4,30 (0,56-32,9)
Savana parque/savana arborizada 1 7.114 0,21 0,22 (0,03-1,75)
Floresta galeria 2 4.689 0,89 0,84 (0,18-3,76)
DISTRITO FEDERAL
Area urbana 5 114 0,04 2,93 (1,14-7,54)
Lavoura temporéria 14 453 0,01 2,30 (1,22-4,31)
Pastagem e vegetacdo secundaria 20 1.014 0,20 1,51 (0,85-2,67)
Reflorestamento 2 31 0,16 4,15 (0,96-17,8)
Floresta galeria 2 387 0,11 0,29 (0,07-1,21)
Savana parque/graminea-lenhosa 2 211 0,62 0,57 (0,13-2,38)
Savana parque/savana arborizada 4 323 0,75 0,75 (0,26-2,10)

*OR = odds ratio; CI = intervalo de confianca
Elaboragdo: Janduhy Santos
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A anélise exposta na Tabela 3 aponta que no entorno, nenhuma classe de cobertura e
uso da terra apresentou resultados estatisticamente significativos para o Odds Ratio dentro do
p-valor de < 0.05. No Distrito Federal, as classes de uso — as areas urbanas (OR= 2.9) e as

lavouras temporarias (OR = 2.3) — que apresentaram medidas de associacdo significativas.

Com base em tais variacOes, a Tabela 4, a seguir, apresenta os resultados do teste do
Qui-Quadrado (¥ %), a fim de avaliar se a Hantavirose do Distrito Federal e da RIDE-DF
possui alguma dependéncia em relacdo a Hantavirose com p-valor de < 0.05.

Tabela 4 — Resultados do teste do Qui-Quadrado (y, %) para o Distrito Federal e no Entorno,
periodo 2007-2010.

Regido Y 2 X2 Yates p-valor
Distrito Federal 9,5 8,5 0,0034
Entorno 1,8 1,0 0,30

Elaboragdo: Janduhy Santos

Para a 0s municipios que integram o entorno, os resultados do teste Qui-quadrado
obtidos e devidamente corrigidos (Yates) ndo sdo estatisticamente significativos, ou seja, a
analise sugere que a ocorréncia de Hantavirose independe dos fatores de uso da terra. Ja para

o Distrito Federal, conforme a tabela apresentada anteriormente, se deu o inverso em relagéo
ao entorno: o resultado do y 2 apresentou dados estatisticamente significativos, rejeitando,

assim, a hipétese de nulidade e aceitando a alternativa de que a ocorréncia da Hantavirose no
Distrito Federal possui alguma dependéncia com o uso da terra para o periodo 2004-2010.

5.4 DISCUSSAO

A circulacdo do hantavirus Araraquara (ARAV) depende da presenca de seu
respectivo reservatorio. Apesar do reservatorio do hantavirus Araraquara (o roedor Necromys
lasiurus) ser uma espécie silvestre, observa-se que mais casos de Hantavirose se ddo em

paisagens antrdpicas.

Com base na Figura 3 e na Tabela 1 apresentadas anteriormente, 0s espagos
antropizados no entorno sdo os mais predominantes com as pastagens como a maior estrutura
espacial da regido. Estas paisagens antropizadas oferecem condi¢des propicias para o contato
do homem com o hantavirus — contato percebido através das atividades agricolas, onde o
roedor é atraido pela oferta de grdos que sdo consumidos principalmente na época da seca,

guando se tem a diminuicgéo de insetos e sementes em seu habitat.
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Observando os valores do Odds ratio e do qui-quadrado percebe-se que nos
municipios que integram o entorno do Distrito Federal, tanto as classes de cobertura como as
de uso ndo ofereceram valores que apresentassem significacdo estatistica a um nivel de 5%
para considera-los como fator de importancia na transmisséo da Hantavirose. Tal fato se deve
pela quantidade de ocorréncias disponiveis que nao permitiram fornecer informacdes
conclusivas, sendo necessario o cruzamento com outras referéncias para a obtencdo de outras

complementagdes.

Em relacdo ao Distrito Federal, as areas urbanas e as areas destinadas as lavouras
temporarias tiveram o maior Odds Ratio. As areas urbanizadas no Distrito Federal vém
apresentando nos Gltimos anos uma grande expansdo, 0 que aumenta a fragmentacdo dos
espacos silvestres existentes no territério. Tal expansdo se da com o aumento de
empreendimentos imobiliarios para todas as classes da populacdo. Tém-se ai o surgimento de
condominios de luxo que, muitas vezes, se instalam em areas proximas as matas em raz&o dos
aspectos estéticos e de elevada qualidade ambiental; e ainda, tém-se a implantacdo de
assentamentos urbanos regularizados ou surgimento de aglomerados subnormais (favela,
invasdo, grota, baixada, comunidade, vila, ressaca, mocambo, palafita e outros) em areas
periféricas proximas aos ambientes silvestres. A questdo da expansdo habitacional, sem
duvida, é um aspecto bem caracteristico do Distrito Federal, e isso se da em razdo da diluicdo
que ocorre das areas rurais e silvestres em favor da criacdo de novos projetos urbanos,

tornando dificil delimitar o que é area urbana e o que é area rural.

Ademais, a perda do habitat em virtude do desmatamento para o plantio de culturas
temporarias ou permanentes e de pastagens desaloja aqueles roedores de seu habitat, fazendo-
0s procurarem abrigo em tocas proximas as benfeitorias (paidis, galinheiros, silos e outros)
dos estabelecimentos agropecuarios; e ainda, sendo animais com comportamento oportunista,
infiltram-se em tais ambientes para se alimentarem, eliminando, por sua vez, excrementos

contaminados com o hantavirus que se misturam com a poeira.

O resultado do teste Qui-Quadrado (vide Tabela 4) apresentou um valor relativamente
alto, ao contrario do entorno, que apresentou uma taxa relativamente baixa em razdo da
quantidade de locais de ocorréncia disponiveis para avaliacdo. Neste sentido, através do
resultado do teste de Qui-Quadrado, é possivel observar que o antropismo tem contribuido na

dindmica espacial da Hantavirose no Distrito Federal.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Apos as andlises dos dados epidemioldgicos e espaciais dos casos de Hantavirose na no
Distrito Federal e no seu entorno, constatou-se um arranjo espacial sui generis da doenca na

regido.

Apesar de ndo terem apresentado resultados estatisticamente expressivos, as formagoes
floristicas do bioma Cerrado: a savana parque (campo-sujo) e a savana parque/savana floresta
(cerraddo) sdo importantes habitats dos roedores reservatorios do hantavirus Araraquara
(ARAV). Sendo assim, a importancia da biodiversidade para o equilibrio destes ambientes é
essencial em razdo da manutencdo do equilibrio ecossisttmico, 0 que evita 0

“transbordamento” de agentes patdgenos para as popula¢des humanas.

Conforme o teste Qui-Quadrado, os resultados do Distrito Federal foram mais
expressivos em relacdo aos impactos antropogénicos e o agravo. A razdo disto esta no fato de
que o espaco do Distrito Federal apresenta um forte dinamismo em sua estrutura, que sugere a

criacdo de um ambiente favoravel a enfermidade.

Assim, a criacdo e preservacao de espagos voltados a conservacdo da biodiversidade do
cerrado sdo mecanismos que colaboram no equilibrio das populacdes de roedores silvestres,
como, por exemplo, no caso do Necromys lasiurus. As manchas de areas silvestres situadas
em areas urbanas merecem também atencdo especial para sua conservacdo, bem como uma
acdo de conscientizacdo dos habitantes em relacdo a deposicao de residuos que possam atrair
os roedores, quando da probabilidade de contato com os excrementos daqueles animais.

Para as populagdes rurais, 0 mais importante para a prevencdo da Hantavirose é seguir
as recomendacOes preconizadas pelos érgdos de salde e de extensdo rural com a finalidade de
que os locais destinados ao armazenamento de insumos e gréos sejam preservados da entrada
de roedores sinantropicos e silvestres. E ainda, faz-se importante a utilizacdo de equipamentos
de seguranca individual, como, por exemplo, méascaras e luvas — que ajudam a realizar

atividades laborais de limpeza naqueles ambientes.

De fato, estudos destinados a verificacdo da densidade de roedores com anticorpos de
hantavirus se fazem extremamente necessarios no sentido de correlacionar com maior
acurécia os locais com a presenca de roedores contaminados e, consequentemente, as classes
de uso e cobertura da terra que apresentam condicOes ideais para o desenvolvimento da

Hantavirose. Seria de grande importancia que este tipo de estudo fosse conduzido de forma
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continua nas periferias de areas urbanas tanto do Distrito Federal bem como em sua regido de

entorno, nas regides de espacos silvestres.

Finalmente, o presente estudo buscou resgatar a importancia do espaco no estudo das
doencgas infectocontagiosas transmitidas por animais vetores e reservatorios de patdgenos,
uma vez que as doencas ali advindas possuem um elo com atividades humanas e necessitam

de abordagem e analise que perpassam a Epidemiologia.
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CAPITULO6
CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A partir das andlises aqui sistematizadas em formato de artigos cientificos, a seguir,
tém-se algumas conclusbes que permitiram a elaboracdo de recomendacdes finais sobre a
temética abordada, tendo em vista colaborar com os drgdos publicos de saude e de meio
ambiente para o éxito nas a¢des de controle da Hantavirose.

Em relacdo a abordagem da dimensdo do espaco na Geografia da Salde, as teorias
desenvolvidas por Pavlovsky (da nidalidade e dos focos antropdrgicos) ainda tem um peso
significativo na compreensdo das zoonoses. Atualmente, é possivel observar que em varios
lugares, o aparecimento de doencas que antes tinham sido controladas, hoje estdo retornando
vivazmente, bem como 0 surgimento de novos agravos que continuam a desafiar a
comunidade internacional e colocar os servicos de salde publica em permanente estado de

alerta.

A compreensdo das estruturas espaciais tanto na sua dimensdo abidtica como na bidtica
¢ de suma importancia para os gestores que planejam politicas publicas voltadas aos
empreendimentos de infraestrutura. Pois, as mudancgas realizadas em ambientes naturais
causam impactos aos ciclos biogeoguimicos e a biodiversidade. E as mudancas na
biodiversidade trazem também, de per si, alteracbes nos perfis epidemioldgicos, conforme
aqueles aqui demonstrados em relacdo a Hantavirose. Portanto, a teoria da nidalidade e a dos

focos antropurgicos sdo relevantes na compreensdo das doencgas zoonéticas.

Nesta perspectiva, com o interesse em conhecer a distribuicdo do Necromys lasiurus — o
reservatorio do hantavirus Araraquara, que se faz presente nos casos de Hantavirose no
Estado de Goiés e no Distrito Federal — realizou-se a Modelagem de Nicho Ecoldgico (MNE)
para o referido roedor reservatorio. Neste sentido, foi possivel notar uma ampla distribuicédo
daquele roedor e, contudo, o que mais chamou a atencdo é que em areas onde existe uma

adequabilidade ambiental ndo foram registrados nenhum caso de hantavirose.

Tal fato exige uma reflexdo a respeito das “areas silenciosas”, pois, questiona-se: €
possivel que naquelas areas que ndo apresentam uma circulacdo viral ou que realmente
ocorram casos de Hantavirose, a situagdo ndo esteja sendo corretamente diagnosticada? Neste
sentido, vérias areas das regides Nordeste e Centro-Oeste apresentaram adequabilidade
ambiental para o roedor, mas até agora nao se tem o registro de qualquer caso da enfermidade
em questao.
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Apesar da MNE apresentar somente uma simulacdo da presenca da espécie, esta permite
a continuidade da realizacdo de inventarios da fauna de pequenos mamiferos e principalmente
daqueles de interesse médico em lugares que apresentam alteracGes em seus espacos em razao

do uso da terra.

Sobre a MNE, é possivel sugerir a todos aqueles que pretendem utilizar a modelagem
para o estudo da distribuicdo potencial de espécies da fauna e da flora que deem importancia
ao uso da camada de uso e cobertura da terra. A razdo desta sugestdo se da em virtude que a
camada oferece uma aproximacdo da real situacdo daquele espaco onde a modelagem esta
sendo desenvolvida. Pois, as alteragdes ambientais advindas dos processos de uso da terra
interferem na distribuicdo das espécies, e como a MNE tem como objetivo principal
demonstrar as areas que apresentam uma adequabilidade ambiental para a espécie estudada, o

referido dado melhora a sensibilidade da modelagem.

Através da andlise espacial da incidéncia de Hantavirose no Estado de Goias foram
detectados agrupamentos espaciais significativos em municipios préximos ao Distrito Federal.
Apesar de que no indice de Moran ndo houve correlacéo, a anlise através do algoritmo Getis-
ord Gi demonstrou que municipios proximos a capital goiana e ao Distrito Federal tiveram
pesos espaciais semelhantes, o que sugere alguma conectividade na incidéncia da Hantavirose
na regido. Dentro do territério do Distrito Federal, a analise apontou uma correlacdo espacial
indicando que a incidéncia de Hantavirose apresentava dependéncia espacial do fendmeno,

além de expressar clusters significativos no seu territorio.

A analise espacial da incidéncia da Hantavirose trouxe como principal contribui¢cdo uma
visdo espacial da incidéncia da doenca e a espacialidade que tal agravo possui. Assim, 0s

produtos originados pela abordagem contribuem com eficiéncia na vigilancia epidemiolégica.

A partir desta visdo global da incidéncia da Hantavirose nas Unidades da Federacao
(UFs) analisadas, buscou-se em maior escala um estudo que abrangesse os impactos do uso
do solo na disseminagdo da Hantavirose na Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito
Federal e Entorno (RIDE/DF). Dentro desta perspectiva foram detectados que certos usos da
terra, como, por exemplo, no caso das pastagens, do reflorestamento e das areas agricolas,
tiveram resultados estaticamente representativos. Tambem tiveram resultados que merecem
atencdo algumas fitofisionomias, o que traz a importancia da preservacdo destes ambientes

para o equilibrio da biodiversidade.
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O Distrito Federal apresentou os resultados mais significativos em razdo das
informacdes disponiveis da ocorréncia de casos de Hantavirose, o que leva a necessidade de
uma reflexdo a respeito da dinamizagdo que se da no territdrio daquela UF, que cada vez mais
apresenta mudancas agressivas em seus espacos, resultando, assim, em uma perda ainda maior

de areas silvestres.

Diante da presente situacdo, as linhas que se seguiram trouxeram também informacGes
que permitiram propor recomendacdes que pudessem subsidiar as acBes governamentais e

particulares que possam servir como auxilio na prevencdo da Hantavirose.

Neste sentido, faz-se necessario o estimulo e a continuidade das acdes de controle da
Hantavirose através de programas de educacdo em salde e ambiental. Tais a¢des — constantes
e dirigidas para as populagdes-alvo — podem ser feitas via material informativo (posters,
panfletos, folders e outros), midia (jornais, TV, radio e internet) e manifestacdes artisticas
(teatro).

O incentivo do uso dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) para a protecao de
pessoas que executam atividades agricolas, agroindustriais e tantas outras se encontra no
Manual de Vigilancia, Prevencdo e Controle da Hantavirose do Ministério da Satde (MS).
Este tem uma enorme importancia na compreensdo da Hantavirose e precisa ser divulgado
com mais veeméncia para os profissionais de vigilancia em salde, em especial aqueles
profissionais de areas consideradas “silenciosas”, mas que constam a presenca do roedor
Necromys lasiurus e de outras espécies de roedores silvestres — reservatorios de outros tipos

de hantavirus.

Em relacdo as areas silenciosas, os estudos de densidade de roedores infectados sdo
necessarios para a manutengdo das vigilancias epidemiolégicas informadas da presenca dos
roedores contaminados. Portanto, a fim de evitar o aumento das taxas de mortalidade de
pessoas que habitam em regides que sdo distantes de centros de referéncia para o tratamento
da Hantavirose, seria adequado que as Secretarias Estaduais de Saude (SESSs) realizassem tais
levantamentos. E ainda, que estes levantamentos fossem executados em areas periféricas aos
assentamentos aonde foram detectados os casos de Hantavirose autdctones. Neste sentido,
vale recordar que a presente pesquisa atentou-se para a questdo do avango das areas urbanas
sobre os espacos silvestres. Atraves dos mapas apresentados anteriormente, tem-se ali 0s
locais onde poderiam ser desenvolvidos os estudos a respeito da diversidade e distribuicdo de
roedores hospedeiros de hantavirus.
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Por Gltimo, tém-se a participacdo de gedgrafos em estudos de distribuicdo destes
roedores e no apoio nos levantamentos dos locais provaveis de infeccdo (LPI) para a
elaboracdo em conjunto de medidas de controle do agravo. Tal sugestdo se da em razdo do
fornecimento de anélises espaciais que permitam a deteccdo de agrupamentos espaciais nas
areas impactadas pela Hantavirose — parceria esta que poderia ser feita em conjunto com o0s
Departamentos académicos de Geografia, que poderiam capacitar os servidores das
Secretarias Estaduais e Municipais de Saude em tecnologias espaciais, com a utilizacdo de
sistemas de posicionamento global e na realizacéo de atividades em softwares de sistemas de
informacdes geogréaficas.

Atentando-se para o fato de que o presente estudo teve como objetivo realizar a anlise
espacial da dispersdo do Necromys lasiurus, por meio da MNE, além de avaliar a dependéncia
espacial e a correlacdo dos casos de Hantavirose com a cobertura e 0 uso da terra no Estado
de Goiés e no Distrito Federal, convém ressaltar que a pesquisa cumpriu a sua meta, uma vez
que o resultado geral apresentou a Hantavirose como uma doencga que possui conexdes com as

alteracBes ambientais que ocorrem nas areas estudadas.

No que diz respeito aos objetivos especificos, todos aqueles que foram elencados no
projeto da tese foram cumpridos de maneira satisfatoria, pois, considerando a amplitude da
discussdo, a partir da questdo do espaco geografico e a saude publica até ao nivel mais
regional do estudo — o Distrito Federal e sua regido de entorno — permitiu-se que o trabalho

fosse executado com uma abordagem interdisciplinar em diferentes escalas geograficas.

Como resultado mais significativo das linhas que se seguiram, tém-se a possibilidade da
aplicacdo das técnicas desenvolvidas para outras doencas, em especial, para aquelas de
origem zoondtica, sendo possivel aprimorar o que foi aqui indicado, no sentido de apoiar cada

vez mais a sociedade na gestdo dos programas de vigilancia em sadde publica.
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ANEXO 1

Coordenadas geograficas dos roedores Necromys lasiurus.

LATITUDE LONGITUDE LATITUDE LONGITUDE
-18.6667 -45.2500 -22.2828 -42.5342
-16.0093 -47.9167 -22.4122 -42.9664
-15.4333 -55.7500 -21.9414 -42.8772
-15.9111 -48.0486 -22.8903 -48.4553
-15.9641 -47.9167 -22.0131 -51.2347
-07.5166 -39.7167 -23.3936 -49.5150
-07.2451 -39.7607 -23.9325 -47.0667
-11.4300 -40.6000 -21.3819 -51.5708
-14.7900 -39.0300 -17.6158 -47.7785
-19.7167 -42.6500 -17.5697 -52.5508
-19.6986 -43.8646 -25.4908 -49.6242
-19.9712 -40.5238 -23.3103 -51.1628
-19.7167 -42.6500 -10.4957 -46.3850
-11.7167 -39.0833 -02.51724 -54.9503
-01.4363 -48.4111 -16.3824 -48.9438
-13.0167 -54.0015 -03.2624 -44.6422
-23.6416 -48.1919 -13.3834 -48.1494
-07.9025 -35.0465 -09.37860 -36.6040
-00.9953 -46.7043 -15.3328 -43.5850
-17.8435 -57.5788 -04.3090 -40.7127
-22.3640 -47.0268 -08.8855 -42.7064
-19.1917 -57.8783 -24.2706 -49.6566
-15.4333 -55.7500 -18.974 -51.9371
-07.2266 -39.4501 -15.4528 -58.3607
-02.4000 -54.7000 -09.5980 -42.1201
-01.9000 -48.5000 -27.8256 -52.9336
-20.3519 -46.8439 -19.7740 -42.0945
-20.6128 -46.3208 -06.7237 -35.1721
-19.3072 -46.0558 -29.5228 -50.0564
-20.6231 -46.5231 -05.3192 -41.5694
-18.9189 -48.2778 -19.0591 -35.3060
-19.9256 -40.5964 -26.0898 -48.6426
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ANEXO 2

Coordenadas geogréficas dos locais de ocorréncia dos casos de Hantavirose na Regido
Integrada do Distrito Federal e do Entorno (RIDE-DF).

LATITUDE

-16.125211
-16.096467
-16.353929
-17.309614
-15.922367
-15.869436
-15.353018
-16.805447
-15.929285
-16.156895
-16.294715
-16.118771
-15.699966
-16.130893
-15.563777
-15.571765
-15.661197
-15.636335
-15.617017
-15.675295
-15.742295
-15.736467
-15.757829
-15.786554
-15.789175
-15.792201
-15.872536
-15.881576
-15.889550
-15.896990
-15.919609
-15.943818
-15.960745

LONGITUDE

-47.911421
-48.003572
-47.965189
-47.443574
-48.338281
-48.386239
-47.408011
-47.688641
-48.749707
-48.449154
-47.873718
-47.982318
-48.410970
-47.853822
-47.475977
-47.510258
-47.673372
-47.684969
-47.624678
-47.644733
-47.647196
-47.644761
-47.650299
-47.700708
-47.751971
-47.763631
-47.787402
-47.765323
-47.784696
-47.754236
-47.744359
-47.765488
-47.739070

LATITUDE

-15.952130
-15.909513
-15.929635
-15.872368
-15.991563
-16.004067
-15.966115
-15.937233
-15.896187
-15.830540
-15.743574
-15.739504
-15.612340
-15.625875
-15.599294
-15.640007
-15.718693
-15.707154
-15.544241
-15.736513
-15.534131
-16.007281
-16.049187
-15.641981
-15.746813
-15.735315
-15.537614
-15.913593
-15.737948
-15.901837
-15.928139
-15.952579

LONGITUDE

-47.734114
-47.626888
-47.601136
-47.424134
-47.809971
-48.086682
-48.084616
-48.114100
-48.071780
-48.241615
-48.152735
-48.161345
-48.155809
-48.115178
-47.972037
-47.903389
-47.842458
-47.782878
-47.499353
-48.155515
-48.183184
-47.554049
-47.809579
-47.520439
-48.145321
-47.506357
-48.173732
-47.764834
-47.716986
-47.756223
-47.746906
-47.758394
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ANEXO 3

Republica Federativa do Brasil SINAN =
Ministério da Saude SISTEMA DE INFORMACAO DE AGRAVOS DE NOTIFICACAD N
FICHA DE INVESTIGAGAO  HANTAVIROSE

CASO SUSPEITO: Paciente com febre, mialgia, cefaléia e insuficiéncia respiratéria aguda de etiologia ndo determinada, na 12
semana da doenga OU paciente com enfermidade aguda e insuficiéncia respiratéria aguda, com evolucéo para o 6bito na 12
semana da doenca OU paciente com febre, mialgia, cefaléia e exposicéo a pelo menos uma situacao de risco* até 60 dias
anteriores ao inicio dos sintomas (*1. atividades de risco para a infeccdo por hantavirus ou 2. locais com roedores silvestres ou
com condigcbes ambientais favoraveis ao seu estabelecimento).

P Tipo de Noﬁcaqéo

2- Individual J
= E Agravo/doenga Cédigo (CID10) Data da Notificacdo
: HANTAVIROSE ‘ A988 J | L1 L1 1| J
é EU_FJ FMunicipio de Notificagdo | Cédigo (IBGE) J
3
A [ |
@ Unidade de Sautde (ou outra fonte notificadora) | Cédigo J [7 |Data d°5 Primeiros Slnomas J
|| | 1| | |
P Nome do Paciente Data de Nascimento
- J L1
2 1-Hora ; Gestante
:E W (ou) Idade D 2-Dia sexo":.;’fﬁ;{:’;" D 1-1°Trimestre  2-2°Trimestre _3-3°Ttime. D RaanCor |:|
= 3- Més I Ignorado 4 Idade gestacional Ignorada 5-Ndo  6- Néo se aplica 1-Branca 2-Preta 3-Amarela
= 4- Ano 9-lanorado 4-Parda___ 5-Indigena _9- Ignorado
© |[14]Escolaridade
'3 O-And(abe(o 1-12 a 4® série incompleta do EF (antigo primério ou 1° grau) 2-4° série completa do EF (antigo primario ou 1° grau)
fd 3-5% 4 82 série incompleta do EF (antigo ginasio ou 1° grau) 4-Ensino hndamenlal oomplao (antigo ginasio ou 1°grau) 5-Ensino médio incompleto (antigo colegial ou 2° grau )
b= 6-Ensino médio completo (antigo cdegial ou 2°grau) 7- superior i superior 9-Igi do 10- Ndo se aplica
B
z Numero do Cartdo SUS Nome da mae
[ ]| IIIIIIIIIJ
UF Mumcblo de Residéncia Cédigo (IBGE) P Distrito
I I
2 ?\ Bairro J@ Logradouro (rua, avenida,...) ’Cédigo
=
5 L1
E Numero Complemento (apto., casa, ...) m Geo campo 1
<
£ Geo campo 2 [26] Ponto de Referéncia CEP
a | | |

|
P (DDD) Telefone E Z°n‘=1‘I - ibERE 2E Rl |:| E Pais (se residente fora do Brasil)
I I A

3 - Periurbana 9 - Ignorado

‘

Dados Complementares do Caso

Data da Investlgaqéo J ?ocupaqéo

L]

. AN \ S R | \_x_l:l

E Nas ultimas 8 semanas (60 dias antes doinicio dos sintomas), desenvolveu elou expds-se a atividades ligadas a:
|:| Treinamento militar em area rural ou silvestre
\:\ Desmatamento, aragem de terra, plantio agricola, colheita agricola, corte de lenha e outros semelhantes
\:\ Exposicao elou limpeza de casa, despensa, galpao, depositos, sétdo, pordo e outros semelhantes
D Moagem e/ ou armazenamento de graos, arrumou ou moveu fardos de lenha, capim ou outros semelhantes
1- Sim I:] Dormiu/descansou em barracas, galpao, paiol e outros locais semelhantes
g: :\;grado I:l Transporte e ou carregamento (em veiculos motorizados) de cargas em geral
D Pescou, cacou, realizou turismo rural ou participou de atividades de ecoturismo ou similares.

Antecedentes Epidemiol dgicos

Teve contato direto e/ ou viu rato silvestre ou do mato vivo ou morto ou suas excretas/vestigios (fezes, urina e/ou
cheiro da urina, sangue, saliva, roeduras, pegadas, trilhas, manchas e outros sinais de ratos)

Outras atividades/ exposi¢Ges (outros animais ou suas instalagées/ outros casos humanos de hantavirus ou
outras). Especifique,

Data do 1° Atendimento J? Local 1° Atendimento (US ou clinica ou hospital - Municipio/UF)

[

Manifestagées Clinicas (sinais e sintomas) 1-Sim 2-N&ao 9-Ignorado

g [ ]Febre [ ITosse Seca [ |Dispnéia [ Jinsuficiencia Respirateria Aguda
2 ooz .
g [ ]cefaléia [ Mialgia Generalizada [ ]Dor Lombar (regido dos rins) [_]por Abdominal
§ |:| Hipotenséo |:|Choque DNéuseasl Vémito |:| Diarréia
= |:| Dor Toracica DTonturaI Vertigem Dlnsuﬁciéncia Cardiaca [:l Insuficiéncia Renal
’ g i Outros manifestagées hemorragicas
|:| Sintomas Neurolégicos \:\Astema D:séé;m:lse)(manchas de sangue \:\ e ¢ g
\:‘ Outros P
(Especificar)
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37| Colheu Amostra de m Resultado A 50i
[+ SaRGue R L] 1-Sim 2-NZo 3-Niorealizado 9 - Ignorado Resukado B (Leucocitos) []
g?(am'es'CIinicosl |:| Hematocrito > 45% |:| TGO 1 - Nomais
loquimices i 7 2- Aumentados COM desvio a esquerda
D Trombocitopenla D BORL o s e 3 - Diminuidos (Leucopeni_a) ]
1-Sim 2-N&o 9- Ignorado [JLinfécitos Atipicos & Rumeniadon SEM desvlo Slesquenta
Aumento de Uréia e 9- Ignorado
2 Creatinina
g
g
e E Realizou Radiografia do Térax |:| E Se Sim, Apresentou Alguma destas Alteracées 1-Sim 2-NZo 9-Ignorado
5 ) D Infiltrado Pulmonar Difuso [ ] Derrame Pleural
=l 1-Sim; 2-Ndo ‘9-gnorado [ infiltrado Pulmonar Localizado
g P - o
E Exame Sorologico (IgM) Imunohistoquimica
[42] Data da Coleta [43] Resuitado [ |]jea] seemitiss []
1-Reagente 2-Nao Reagente 1- Positivo 2-Negativo 3- Inconclusivo 4 - N3o realizado
Ll L 3- Inconclusivo 4 - No Realizad
RT-PCR
Data da Coleta m Resultado D
| ’I | | [ | ] 1-Positivo 2-Negativo 3 - Inconclusivo 4 - N3o realizado
Ocorreu Hospitalizagao D m Data da Internagdo m UF
1-Sim  2-N&o  9-Ignorado J 1 | [ ]| J
§ Municipio do Hospital | Cédigo (IBGE) E Nome do Hospital Cadigo
N
= I I | I I J
& Suporte Terapéutico 1-Sim 2-N&ao 9- Ignorado
=l
= |:|Ficou no Respirador Mecénico [ ]Uusou Medicamento Antiviral (Ribavirina) [ ] usou Corticside D CPAP/BIPAP
|:| Usou Drogas Vasoativas (dopamina, |:|Usou Antibiéticos |:|omm Tipo de Tratamento,
dobutamina ou similares)
Classificag3o final D Forma Clinica \:‘ Critério de Diagnéstico
1- Prodrémica ou inespecifica X o i L
1-Confirmado 2-Descartado 2- Sindrome Cardiopulmonar por Hantavirus 1- Laboratorial ~ 2-Clinico Epidemiolégico
Local Provavel da Fonte de Infecgao (nos ultimos 60 dias)
m O caso € autéctone do municipio de residéncia? E\ UF . Pais
1-Sim 2-N&o 3-Indeterminado J L J
Municipio Cédigo (IBGE) Distrito Bairro
s I J J J
Z | Caracteristica do Local Provavel de Infecgao
g 62] Zona do Provavel Local de Infecgdo T'p° de Ambiente onde provavelmente [64] Localizagdo do LPI em Relagdo a Sede do
S Ocorreu a Infeccao ‘:l Municipio
1-Urbana
2- Rural 1-Domiciliar ~ 4- Outro 1-Sul  3-Leste
3 - Periurbana 2-Trabalho 9 Ignorado L_l_J Km a0 [ ] 2 Norte 4-Oeste
9 - Ignorado 3- Lazer
Evolugao do Caso X Ibif i
1-Cura 2 Obito por hantavirose D m Data do Obito ou da Alta Hospitalar
3 - Obito por outra causa 9 - Ignorado | I | I [
Se Obito, Realizou Autépsia [] |[68] Doenca Relacionada ao Trabalho L] Data do Encerramento
1-Sim 2-N3o 9-Ignorado J 1-Sim 2-N&o 9 -lIgnorado J | I | | L 1]

[ Informagdes complementares e observagoes )
o Municipio/Unidade de Saude Cod. da Unid. de Saude
=}
=
é" L H ) J
£ Nome Funcao Assinatura
: JI J J
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