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APRESENTACAO

Neste 3% e-book de Aplicagdes e Principios do Sensoriamento Remoto,
buscamos apresentar as mais recentes pesquisas na area abordando o uso das
tecnologias. Essas pesquisas nos ajudam a planejar e tomar decisbes em diversas
areas de atuacao, tanto no meio urbano quanto no meio rural.

Trabalhar o Sensoriamento Remoto requer cuidados e atencéo, principalmente
na aquisicdo de imagens e suas resolucdes, o que podem ser decisivos para uma
boa analise. Assim no ambito da qualidade, necessita-se estudos aprofundados e
métodos que proporcionem as analises mais confiaveis e precisas, pois estamos
passando por mudangas que acontecem muito rapidamente e verificar o problema
em tempo real € quase que uma necessidade.

Portanto, nesta obra encontram-se diversos métodos e resultados que ajudam
na tomada de decisdo quanto ao planejamento ideal e com rapidez e confianca.

Desejo uma boa leitura desta obra.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 10

ANALISE DE CORRELACAO ENTRE FATORES
SOCIOAMBIENTAIS E O NUMERO DE CASOS DE
DOENCA DE CHAGAS NO AMAZONAS, BRASIL

Eric Delgado dos Santos Mafra Lino
Instituto Militar de Engenharia (IME), Secao de
Engenharia Cartogréfica

Rio de Janeiro — RJ
Raquel Aparecida Abrahao Costa e Oliveira
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Engenharia Cartogréfica

Rio de Janeiro — RJ
Samanta Cristina das Chagas Xavier

Fundacéao Osvaldo Cruz (Fiocruz), Laborat6rio de
Tripanosomatideos. Rio de Janeiro — RJ

RESUMO: A doenca de Chagas (DC) ocorre
principalmente na porcdo norte do territorio
brasileiro e somente o Brasil é responsavel
por mais de 2/3 dos casos que ocorrem
no mundo, tornando-o uma peca chave no
cenario de controle epidemiologico atual. Este
estudo busca analisar a distribuicdo temporal
e espacial dos casos ocorridos no estado do
Amazonas ao longo de dez anos (2004-2014) e
testar se os padrbes de correlacdo observados
em estudos anteriores para o Para se repetem,
ou seja, se 0 numero de casos de DC no
Amazonas esta igualmente relacionado com
variaveis de distribuicdo da populacédo humana
e 0 metabolismo e habitat do vetor. Este estudo
estende a metodologia anteriormente aplicada
pelo autor, pioneira ao incluir dados da producgao
de acai e testar estatisticamente sua correlacéo
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com o nimero de novos casos. O indice de
Moran nao indicou forte correlagao espacial e a
analise de correlacéo evidenciou que a variavel
mais correlacionada com o numero de novos
casos é o grau de urbanizacgao.
PALAVRAS-CHAVE: Doenca de Chagas,
Epidemiologia, Analise espacial, Correlagao de
Pearson, indice de Moran.

CORRELATION ANALYSIS BETWEEN

SOCIOECONOMIC FACTORS AND THE

NUMBER OF CHAGAS DISEASE CASES IN
AMAZONAS, BRAZIL

ABSTRACT: Chagas Disease (CD) occurs
mostly on the northern region of the brazilian
territory and Brazil itself accounts for over 2/3
of cases globally, making it a key player in the
control of the spread of CD. This study analyses
temporal and spatial distribution of Chagas
disease’s cases in Amazonas state on a ten-
year span (2004-2014) and test if the correlation
observed presents a similar pattern than those
observed in previous studies for Para. This
study applies a methodology previously used by
the author, that is pioneer on using data of acai
production and test whether it is statistically
relevant to the scenario. Results from Moran’s |
didn’t show that there is spatial dependence and
the correlation analysis demonstrated that the
variable that is most correlated to the number of
CD cases is related to urbanization levels.
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KEYWORDS: Chagas Disease, Epidemiology, Spatial Analysis, Pearson’s Correlation,
Moran’s Index.

11 INTRODUCAO

Descoberta em 1909 por Carlos Chagas, a doenca de Chagas (American
trypanosomiasis) € uma enfermidade com ampla distribuicdo no continente americano,
desde o sul dos Estados Unidos até o sul da Argentina, sendo que no Brasil, a
maioria dos casos se encontra na regiao amazénica (CARRASCO, 2012). Ela ocorre
a partir da partir da contaminacao dos mamiferos com o parasita Trypanosoma cruzi
ou T. cruzi, que por sua vez é um protozoario parasita da familia Trypanosomatida
e ordem Tripanosomatidae (MOREIRA, 2004) e seu unico agente etiologico. Esta
contaminacao é feita a partir dos barbeiros, nome popular dado a diversas espécies
de triatomineos vetores da doenca de Chagas. Estes sao insetos sdo hematéfagos
que transmitem o parasita ao realizarem o repasto.

Tradicionalmente, a exposi¢cao do ser humano ao triatomineo aumenta com o
surgimento da necessidade por espacgo, impulsionada pelo acelerado crescimento
populacional. Isto leva ao desmatamento e ocupacao de regides antes intocadas.
Por consequéncia, gera-se desequilibrio na biodiversidade local com a migragao
forcada de espécies que ndo se adaptam a antropizacéo (LOYOLA, 2009) e coloca
o homem como um potencial alvo para vetores de doencgas, dentre elas, a doenca
de Chagas (SUTHERST, 2013; MONCAYO, 2017). Além disto, a resiliéncia a
antropizacao de certas espécies de barbeiro torna o risco de transmissao ainda mais
alto (AUFDERHEIDE, 2004).

Apesar dos esforcos para controle da transmissao, na ultima década no Brasil
a Doenca de Chagas teve elevado numero de casos, especialmente na regido norte.
Ao serem investigados os motivos para tal, p6de-se observar um aumento expressivo
no numero de casos decorrentes da contaminacao por via oral a partir da ingestao
da polpa do acai e outros produtos derivados. (NOBREGA, 2009). Especificamente
no Para, a contaminacdo por via oral chega a corresponder a 71% dos casos
(SHIKANAI-YASUDA. 2012), caracterizando um cenario bastante particular, cujas
medidas padréo de controle e combate a doenca nédo se apresentaram eficazes.
Neste cenario epidemiologico, Lino (2018) observou que o grau de urbanizacéo e a
densidade populacional figuravam como os principais fatores que contribuiam com
0 numero de casos.

Neste contexto, ainda que nao apresente um numero de casos tao elevado
quanto seu vizinho, o estado do Amazonas apresenta caracteristicas similares
ao Para: ambos os estados tiveram um aumento no numero de casos na ultima
década; ambos sofrem com altos indices de desmatamento conforme evidenciado
por mapeamentos recentes (MAPBIOMAS, 2019); e ambos possuem caracteristicas
bioldgicas e climaticas similares. Caracteristicas essas previamente apontadas por
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Carcavallo (2009) como responsaveis por acelerar o metabolismo e ciclos de vida dos
vetores e parasita e assim aumentar o risco de transmissao da Doenca de Chagas.

28
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MNumero de novos casos de DC

Figura 1.1: Numero de infectados pelo Trypanosoma cruzi no Amazonas entre 2004 e 2014.

Portanto, levando em consideracéo o descrito acima, o presente estudo busca
analisar se os fatores socioecondmicos, ambientais e climaticos relacionados com

o numero de infectados por T.cruzi no estado do Para apresentam similar influéncia
para o estado do Amazonas.

2 | MATERIAIS E METODOS

A éarea selecionada para o estudo é o estado do Amazonas. O estado tem
como limites Roraima e Venezuela ao norte; Para a leste, Rondbnia e Acre ao sul; e
Colémbia e Peru a oeste.
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Sistema de Coordenadas Geogrdficas
Datum: Sirgas 2000

Fontes dos dados:
- Limites nacionais: IBGE
- Limites internacionais:
thematicmapping.org

Legenda

[ Area de estudo
[ Territorio brasileiro
| Demais paises

0 300 600 km

Figura 2.1: Mapa de localizacao do estado do Amazonas, area de estudo.

O estado € o maior da federacdo, com uma area de 1.559.147 km2 (IBGE, 2018)
e 3.483.985 habitantes, de acordo com o ultimo censo (IBGE 2010). Suas dimensbdes
sao equiparaveis as areas da Espanha, Franca, Suécia e Grécia somadas e mais
da metade de sua populacéo estd concentrada na capital, Manaus. (AMAZONAS,
2010) Em seu territério esta contida parte da floresta amazdnica, cuja contribuicao
para manutencao dos servicos ecossistémicos em escala global é notéria (NOBRE,
2014). O estado conta com 62 municipios e a segunda menor densidade populacional
do pais, com aproximadamente 2,23 hab/km? (IBGE 2010).

Os dados deste estudo foram coletados desde 2004 até 2014 em escala
municipal, com uma observag¢ao por ano. Para a selecéo de quais variaveis iriam
compor o banco de dados analisado, foi realizada pesquisada bibliografica onde
foram identificados estudos (descritos a seguir) que apontavam relagéo causal entre
determinado fator de ordem ambiental, climatica ou socioeconémica e o numero de
casos de doenca de Chagas ou alteragcdes metabdlicas no vetor ou parasita.

A tabela 2.1 a seguir mostra os fatores observados e as plataformas de onde
foram extraidos os dados usados na pesquisa:
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Fatores Representacdo Fonte

Temperatura minima média (Celsius)

Umidade Umidade relativa média (%/ano) INMET
Area ndo vegetada (km?)
Producdo de acai (ton)
Socioecondémico IBGE

Densidade da producdo (ton/km?)

Densidade populacional (hab/km?)

Tabela 2.1: Relacao entre variaveis e bases de dados consultadas.

As variaveis apresentadas acima foram subdivididas em quatro categorias
determinadas por afinidade e serdo descritas a seguir. Sao elas: ‘climaticas’
(temperatura e umidade); ‘ambientais’ (uso e cobertura do solo); ‘epidemioldgicas’
(zona dos casos e numero de novos casos) e ‘demograficas e econémicas’ (produc¢ao
de acai e densidade populacional).

2.1 Variaveis Climaticas

A inclusdo destas variaveis deu-se por conta do efeito que a temperatura e
umidade tém no vetor. Carcavallo (2009) reune estudos de diversas espécies onde
fica evidente que temperaturas mais altas e climas menos Umidos aumentam a busca
por alimento.

Os dados provenientes do INMET foram originalmente coletados a nivel mensal
e tiveram seus valores anuais estimados a partir de valores médios para cada ano.
Por conta do pequeno numero de estagdes meteoroldgicas na regido, foi necessario
realizar interpolacao pelo inverso da distancia (IDW) para os municipios carentes de
observacdes. Nestes casos, a observacao foi extraida do centroide do municipio. O
célculo da média pode ser descrito por:

2z
N

T =
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onde X’ sdo os valores coletados nas observacées e ‘N’ € o numero de
observacbes realizadas. A informacéo obtida na plataforma Agritempo, por sua
vez, foi utilizada na forma original. Cabe ressaltar que os dados disponiveis sao
provenientes de processos de estimativa realizado por diferentes entidades a
partir de técnicas de sensoriamento remoto e dados coletados in loco por outros
orgaos. Recomenda-se a leitura de Romani (2007) para melhor compreensao dos
procedimentos envolvidos.

2.2 Variaveis ambientais

Para as variaveis ambientais, foram obtidos os dados de uso e classificacao
do solo tabulados pelo projeto The Brazilian Annual Land Use and Land Cover
Mapping Project (MapBiomas) (MAPBIOMAS, 2015). Deste, utilizaram-se apenas
os valores descritos para area destinada a atividade agropecuaria, area vegetada
e ndo-vegetada ou urbanizada, resultando em trés variaveis por municipio por ano.
Para a area vegetada, calculou-se o percentual de cobertura vegetal a partir do
total de area terrestre em cada municipio. Isto é, foram excluidos do total lagos e
rios. Além da ocupacdo antropica colocar o ser humano em contato com os vetores
de doencas que habitam determinada regiao, a degradacao dos habitats naturais
também causa altera¢cées no microclima do local, 0 que pode gerar aumento na
ocorréncia de doencgas vetoriais (LINDBLADE, 2000).

2.3 Variaveis Demograficas e Econémicas

Os dados usados para representar as variaveis demograficas e econémicas
foram respectivamente a densidade populacional e a produ¢do anual de acai por
municipio, obtidos no site do censo (IBGE, 2010) e na plataforma SIDRA/IBGE
(IBGE, 2019), respectivamente. Para as contagens populacionais ocorridas entre
0s anos de censo, foram utilizadas as previsdes geradas pelo referido instituto e
enviadas ao Tribunal de Contas da Unido (TCU). A incluséo destas variaveis da-se
pelo fato de que o consumo do agai é uma das formas de contaminagao (SHIKANAI-
YASUDA, 2012) e o comércio deste fruto ocorre principalmente em centros urbanos
(XAVIER, 2015).

2.4 Variaveis Epidemiologicas

Neste estudo foram analisadas duas varidveis epidemioldgicas: o numero
de casos de infectados por Chagas (variavel dependente) e as zonas de maior
ocorréncia de casos, ambas obtidas na plataforma do DATASUS (MINISTERIO DA
SAUDE, 2018). Esta segunda variavel possui carater categorico e indica, para cada
municipio, se a maior parte dos casos ocorreu em zonas rurais (1), periurbanas (2)
ou urbanas (8). Quando nao foi possivel identificar a zona com o maior niumero de
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casos, atribuiu-se o valor 0.
2.5 Metodologia da Analise

Todos os dados foram armazenados em planilha de extensao .csv e analisados
a partir do software R 3.5.1 (R, 2018). A metodologia aplicada foi apresentada
inicialmente em estudo de caso no estado do Para (ver Lino, 2019) e foi replicada
para a Amazdbnia para ver se as tendéncias observadas no primeiro estudo de
caso constituem um padrao observavel no bioma. Para anélise de dependéncia
espacial, aplicou-se o indice Global de Moran, calculado a partir das coordenadas
de latitude e longitude do centroide de cada municipio. O objetivo do indice é avaliar
a autocorrelacao espacial entre o nUmero de casos, ou seja, ver se a regido de
ocorréncia entre eles possui alguma justificativa. Um tabuleiro de xadrez pode ser
considerado um exemplo de uma imagem perfeitamente distribuida, pois as casas
pretas e brancas estao distribuidas de forma homogénea. Ja um quadrado onde
metade do topo € composta por quadrados brancos e metade &€ composta por
quadrados pretos serviria como exemplo de correlagcéo espacial, ou seja, quadrados
pretos ocorrem apenas onde seus vizinhos sdo quadrados pretos e vice-versa
(GETIS & ORD, 1992; ANSELIN, 2005).

Além da disposicao espacial de casos de Doenca de Chagas, buscou-se avaliar
separadamente a correlagcdo entre fatores ambientais, climaticos, demograficos e
econdmicos e o numero de casos de Doenca de Chagas. Para tal, foi adotado o
teste de correlacdo de Pearson, que busca analisar em pares a correlacéo linear
entre variaveis. O resultado deste teste varia de -1 a 1, sendo -1 um indicativo de
correlacdo inversa, ou seja, uma variavel aumenta quando a outra diminui. Um
resultado de +1, por sua vez, indica correlacao positiva (SCHOBER, 2018).

3 | RESULTADOS

A partir da analise de correlacao, foi possivel gerar um correlograma e observar
as seguintes interacoes:
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Figura 3.1: Correlograma com as variaveis analisadas.

A figura 3.1 mostra os valores obtidos para o indice de correlagcdo de Pearson
das variaveis de forma gréfica, onde os tons de azul representam uma correlacéao
positiva (valores maiores que 0) e o vemelho representa uma correlagcdo negativa
(valores menores que 0). De acordo com o eixo Y do correlograma, as variaveis
estdo apresentadas na seguinte ordem: area destinada a agropecuaria; densidade
populacional; numero de novos casos de Doenca de Chagas; temperatura
maxima média; temperatura minima média; precipitacao média; umidade
relativa média; area nao-vegetada; producao de acai, percentual de cobertura
vegetal nativa e zona predominante de ocorréncia dos casos. Cabe ressaltar
que neste artigo serao discutidas exclusivamente as interacdes entre “inf” (ou n°
de infectados) e as demais variaveis. Esta interacdo pode ser observada tanto
verticalmente (3% linha) quanto horizontalmente (32 coluna) na imagem.

Ja os resultados para o indice de Moran estdo contidos na tabela 3.1 e foram
calculados para cada ano:
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Observado Esperado | Desvio Padrdo p-valor

2004 -0.0311678 -0.03125  0.005830365 0.988745
2005 -0.0354833 -0.03226/ 0.005634652 0.567056
2006 0.0143565 -0.02222 0.02208563 0.097677
2007 -0.0178723 -0.01724) 0.004221679 0.881193
2008 N.A

2009 -0.0155787 -0.01923 0.02102279 0.862084
2010 0.0151774 -0.01786 0.01449303 0.022647
2011 -0.0161543 -0.01639 0.002983766 0.936108
2012 -0,0109541 -0,01639 0.01901994 0.774892
2013  -0.0290979 -0.01639 0.01864811 0.495698
2014 -0.0255455 -0.01639 0.01631895 0.574917

Tabela:3.1: Resultados para o indice Global de Moran para cada ano da série temporal

A tabela acima mostra os valores obtidos individualmente para cada ano na
coluna “observado”. Asuadireita, a coluna “esperado” assinala o valor que representa
a hipotese nula. Nas colunas seguintes constam respectivamente os valores de
desvio padrao e o p-valor, que indica se a diferenca entre “observado” e “esperado”
é significativa.

4 | DISCUSSAO

Contrario a expectativa inicial, apenas parte das interagcbes observadas por
Lino (2019) puderam ser observadas. A partir do correlograma, pode-se observar que
apenas a variavel referente a zona de maior ocorréncia (zcasos) possui correlagcao
com o numero de novos casos (aprox.. 0,6), indicando que quanto maior 0 niumero
de contaminados com doenca de Chagas em determinado ano, maior probabilidade
de que a maioria destes tenha ocorrido em areas urbanas.

Precipitacéo e temperatura minima ndo apresentaram fortes correlagdes, mas
obtiveram valores ligeiramente positivos (aprox. 0,1). Este resultado é contrario
a expectativa inicial apresentada por Carcavallo (2009), de que zonas de menor
umidade (e consequentemente menor precipitacdo) apresentariam mais casos. No
entanto, o resultado aqui observado pode ter ocorrido pelo fato das variaveis umidade
e precipitacao surtirem efeito maior nas rotinas dos humanos (ex: confinamento em
um ambiente fechado na presenca do vetor) se comparado ao efeito nos triatomineos.

Densidade populacional teve ligeira correlagdo positiva (aprox. 0,1),
acontecimento este que pode ter ocorrido pelo fato de que a area de estudo possui
a menor densidade populacional observada em todo o pais (IBGE, 2010). Isto pode
ser um indicativo de que ha um valor minimo necessario para que a densidade
populacional seja um fator relevante para o cenario de transmissao estudado.

A respeito da analise com o indice Global de Moran, podemos observar que
apenas em 2010 foi constatada dependéncia espacial. O ano em questédo é o segundo
maior em quantidade de novos casos, € ndo é o suficiente para determinar que
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uma dependéncia espacial recorrente ocorra na regido. Possivelmente por causa da
ampla distribuicdo dos triatomineos no bioma amazdnico e a menor expressividade
da contaminagcdo por via oral na Amazénia se comparada ao Para, o risco de
contaminacgao esteja distribuido igualmente por toda a regiéo.

51 CONCLUSOES

Conclui-se, portanto, que ainda que haja influéncia marginal das variaveis
climéticas, variaveis referentes a urbanizacdo possuem maior correlacdo com o
namero de novos casos e podem oferecer uma abordagem promissora a ser estudado
em busca de controle e combate mais eficazes a doenca de Chagas. Além disto, o
fato de inexistir dependéncia espacial entre os casos exige que as politicas a serem
implementadas contemplem o estado em sua totalidade
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