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RESUMO

A principal contribuicdo desta Tese se situa na criacdo de uma ponte entre a
pesquisa e 0s servicos em saude. Através de duas propostas metodolégicas,
gue sao operacionalizadas com uso de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), gestores da vigilancia em malaria poderdo observar dois novos
elementos uteis a vigilancia e ao planejamento das interven¢des de controle
e/ou eliminacdo da malaria. Sdo eles: (1) a Mobilidade, observada
indiretamente a partir do movimento de humanos infectados pela malaria,
considerando os registros de Provavel Local de Infeccdo e de Local de
Residéncia referentes aos casos positivos de malaria, que apresenta uma
maneira de lidar com a vigilancia de casos importados, e (2) a
Heterogeneidade Espacial, vista através da caracterizacdo da paisagem dos
lugares por onde circulam os humanos infectados, e também os vetores e
parasitos. A Tese concentra 0s aportes metodologicos propostos para a Regido
Metropolitana de Manaus. Para o estudo da Mobilidade tem-se uma adaptacao
do conceito de fontes e sumidouros de casos importados de maléria, para qual
€ desenvolvida uma tipologia utilizando somente dados de notificacdo de casos
provenientes do Sistema de Informacgéo de Vigilancia Epidemioldgica (SIVEP-
malaria). Para o estudo da Heterogeneidade Espacial tem-se a exploracédo dos
dados de uso e cobertura da terra produzido pelo Projeto TerraClass, na qual é
desenvolvida uma tipologia de mosaicos de classes de uso e cobertura da terra
que refletem a relevancia da paisagem para transmissdo da malaria. As
informacdes derivadas de sistemas de informag¢do do setor saude (SIVEP-
maléria) exploradas em conjunto com as informacdes derivadas de sistemas de
informacéo de monitoramento ambiental (Projeto TerraClass), apontam novas
possibilidades para pensar e planejar intervencdes de controle e/ou eliminacao
da malaria. Intervencdes mais efetivas e a melhoria da vigilancia de casos
importados sdo premissas importantes para o sucesso de um programa de
controle e/ou eliminacdo da malaria. Com base nos novos elementos
apresentados, torna-se possivel planejar intervencdes de controle e/ou
eliminacao especificas e, por isso, mais eficazes.

Palavras-chave: Malaria. Fontes e sumidouros. Uso e cobertura da terra.






HUMAN MOBILITY AND SPATIAL HETEROGENEITY: NEW ELEMENTS
FOR THE STUDY OF MALARIA IN THE METROPOLITAN REGION OF
MANAUS

ABSTRACT

The main contribution of this Thesis lies in the development of a bridge between
research and health services. Expressed through two methodological proposals
operationalized with the use of Geographic Information Systems, malaria
surveillance managers will be able to observe two new elements useful for
surveillance and the planning of interventions of malaria control and/or
elimination. These are: (1) Mobility, observed indirectly from the movement of
humans infected by malaria, considering the Probable Local Infection and
Residence Location records referring to positive cases of malaria, which
presents a way of dealing with surveillance of imported cases, and (2) Spatial
Heterogeneity, seen through the characterization of the landscape of places
where infected humans circulate, as well as vectors and parasites. The Thesis
concentrates the methodological contributions proposed for the Metropolitan
Region of Manaus. For the study of mobility, there is an adaptation of the
concept of sources and sinks of imported cases of malaria, for which a typology
is developed using only case-reported data from the Epidemiological
Information Surveillance System (SIVEP-malaria). For the study of Spatial
Heterogeneity we explore land use and land cover data produced by the
TerraClass Project. A typology of land use and land cover class mosaics
reflecting the relevance of the landscape for malaria transmission is developed.
Information derived from health sector information systems (SIVEP-malaria)
operated in conjunction with information derived from environmental monitoring
information systems (TerraClass Project), points to new possibilities for thinking
and planning malaria control interventions and/or elimination. More effective
interventions and improved surveillance of imported cases are important
premises for the success of programs towards malaria control and/or
elimination. Based on the new elements presented in this Thesis, it is possible
to plan specific and therefore more effective interventions.

Keywords: Malaria. Sources and sinks. Land use and land cover.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas, iniciativas internacionais, tais como o Fundo Global
de Combate a AIDS, Tuberculose e Maléaria, ttm promovido a reducédo da
morbidade e da mortalidade por malaria em varios paises (KATZ et al., 2011;
NEWBY et al, 2016). Apoiada por esta conjectura, em maio de 2015, a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) divulgou a Estratégia Técnica Mundial
para o Paludismo (ETPM) 2016-2030, estabelecendo ambiciosas metas globais

para a reducao da morbidade e da mortalidade por malaria (WHO, 2015).

Conforme as metas da ETPM, até o final de 2030, a incidéncia e a mortalidade
anual por maléria deverdo estar mundialmente reduzidas a menos de 10% dos
valores de 2015, quando houve 212 milhGes de novos casos e 429 mil mortes.
No entanto, o ultimo relatério mundial sobre a malaria, publicado em dezembro
de 2017, traz dados preocupantes (WHO, 2017). No ano de 2016 a morbidade
e a mortalidade por maléaria no mundo aumentou. Houve 216 milhées de novos
casos e 445 mil mortes por malaria em 2016, quatro milhdes de casos e 16 mil

mortes a mais que o documentado para 2015 (WHO, 2017).

O Boletim de Atualizacdo Epidemiolégica da Organizacdo Pan-Americana da
Saude (OPAS), publicado em janeiro de 2018, confirma este quadro para as
Américas. Em 2016 nove paises notificaram aumentos de casos: Coldmbia,
Equador, El Salvador, Guiana, Haiti, Honduras, Nicardgua, Panama e
Venezuela. Em 2017 cinco paises notificaram aumento: Equador, Nicaragua,
Venezuela, Brasil e México (OPS/OMS, 2018).

Outra meta da ETPM 2016-2030 refere-se especificamente a eliminacdo da
malaria. A OMS define eliminacdo da malaria como sendo a interrupcédo da
transmissdo vetorial da doenca, com reducdo a zero da incidéncia de
infeccbes, considerando uma definida area geografica e, pelo menos, uma
espécie parasitaria especifica (WHO, 2007). Até 2030 a OMS almeja que a
transmissdo da doenca esteja eliminada em pelo menos 35 paises com

transmissao ativa em 2015 (WHO, 2015). Mas, enquanto que no inicio de 2016



havia no mundo 91 paises com transmissdo ativa, ao fim do ano havia 94
(WHO, 2016; WHO, 2017).

Diante deste quadro controverso, visando retomar o caminho da reducao
gradativa da malaria em seu territorio, de modo a construir uma parceria com a
OMS e, assim, contribuir para o alcance das metas da ETPM 2016-2030, a
Secretaria de Vigilancia em Saude do Ministério da Saude (SVS/MS) langcou no
inicio de 2016, a verséao preliminar do intitulado Plano de Eliminacdo de Malaria
no Brasil* (BRASIL, 2016).

Segundo dados do Sistema de Informagé&o de Vigilancia Epidemioldgica para a
maléria (SIVEP-malaria), consultado em marco de 2018, entre 2005 e 2016
houve no Brasil uma reducdo gradativa da maléria. No ano de 2005 houve uma
incidéncia de 606.069 casos e em 2016 houve 123.910, uma reducdo de
482.159 casos. No entanto, ainda segundo dados do SIVEP-malaria, no ano de
2017 houve no Brasil uma incidéncia de 189.143 casos, um aumento de 65.233

casos em relacdo ao ano anterior (SIVEP-malaria; 2018)

A ocorréncia da malaria é um processo altamente complexo. A transmissao da
doenca resulta de uma trama de relacdes que envolvem: (1) os mosquitos do
género Anopheles, que sédo os vetores da doenca, (2) o homem, o Unico
reservatério de importancia para a malaria humana, e (3) o parasito
(plasmédio), que é o agente etiolégico da doenca (BRASIL, 2010). No Brasil,
sdo trés espécies de plasmdédio que causam maléaria, Plasmodium vivax, P.
falciparum e o P. malariae, mas casos de malaria relacionados a esta ultima
espécie sao raramente observados. O principal vetor da doenca no pais € o
mosquito fémea do género Anopheles darlingi, presente em aproximadamente
80% do territério nacional (OLIVEIRA-FERREIRA et al., 2010; SINKA et al.,
2010).

' O Plano de Eliminacao de Malaria no Brasil (versao preliminar), sub intitulado Fase 1: malaria
falciparum, estabelece estratégias para eliminacdo da malaria por Plasmodium falciparum. O
documento também se compromete com a elaboracdo de estratégias para eliminacdo da
malaria por P. vivax em fases futuras.



A complexidade das relagBes que tem por desfecho um caso de maléria foi
expressada por Lewis Hackett (1937) da seguinte forma: “Tudo na maléaria é
tdo moldado e alterado pelas condi¢bes locais que ela se apresenta como se
transformada em milhares de doencas diferentes estabelecendo muitos
guebra-cabecas epidemiolégicos. Como em um jogo de xadrez, a malaria se
monta com poucas pecas, mas 0 processo se desenrola numa variedade de

possiveis situacfes quase infinitas” (traducao livre do autor).

Esta complexidade tem impacto no planejamento das estratégias que buscam
o controle e, principalmente, a eliminacdo da malaria. Ndo é possivel pensar
em programas de eliminagdo para malaria, assim como realizar o planejamento
de intervencbes, sem o conhecimento das singularidades locais que
conformam a transmissdo da doenca. Especificidades locais precisam ser
observadas, principalmente as associadas a ecologia do vetor e aos espagos
de vida das pessoas: uma mesma paisagem, compartilhada por mosquitos,

parasitos e humanos.

Ao procurar eliminar a maléaria, ou seja, ao almejar interromper a transmissao
vetorial da doenga sem necessariamente eliminar os vetores, a vigilancia de
casos importados torna-se essencial (WHO, 2007). A presenca de casos
importados retrata a chegada de humanos infectados, que sdo hospedeiros de
parasitos nao naturais da area em que chegam. A introducdo de parasitos em
areas com transmissdo ativa para malaria contribui para a persisténcia da
transmissdo da doenca (LINARD et al., 2009; TATEM e SMITH, 2010;
PROSPER et al., 2012; WESOLOWSKI et al., 2012; ANGELO et al, 2017). Por
outro lado, a introducdo de parasitos em areas endémicas sem transmissao
ativa pode causar a emergéncia ou reemergéncia da transmissédo, reduzindo
avancos da estratégia de eliminacdo, sobretudo se as acOes de vigilancia
locais forem pouco efetivas (ACEVEDO et al., 2015).

A Regido Amazbnica possui ambiente propicio a proliferacdo de grande
namero de espécies vetor da maléria e condi¢cdes sociais oportunas ao contato
do homem com o vetor (SAWYER, 1992; BARBIERI, 2005; CASTRO et al.,
2006). Aproximadamente 97% das infec¢cbes por malaria ocorridas no Brasil



sdo adquiridas na Regido Amazonica (BRASIL, 2015). A Amazonia Legal
Brasileira® abrange os Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso,
Para, Rondobnia, Roraima, Tocantins e 182 municipios do Maranhdo. A Regido

representa aproximadamente 59% do territorio brasileiro (IBGE, 2018).

H& na Amazodnia uma ampla diversidade de formas socio-espaciais, tais como
aldeias indigenas, comunidades tradicionais, vilas ribeirinhas, projetos de
assentamentos, madeireiras, fazendas, mineracdes, industrias, cidades,
comeércios e servicos, em continua expansdo sobre, e em meio, uma densa
floresta (AB'SABER, 2004; CARDOSO e LIMA, 2006; BECKER, 2013;
CARDOSO et al.,, 2016). A complexidade da urbanizacdo contemporanea da
Amazbnia requer novas abordagens para entender estas diversas formas

sécio-espaciais.

Monte-Mor (2004; 2005) argumenta que, na Amazbnia, as cidades, vilas,
centros de comércio e de servi¢os, plantas industriais, grandes e pequenas
fazendas, pequenos assentamentos extrativistas, campos de mineracdo e
mesmo areas indigenas, funcionam como nés em um sistema urbano com
multiplas centralidades. Estes nds séo ligados através de diferentes fluxos,
favorecendo intensa mobilidade humana e variados padrdes de circulagéo.
Situacdo esta que impde desafios ao avanco das estratégias de controle e/ou
eliminacao da malaria (PINDOLIA et al., 2012; STURROCK et al., 2015).

Ferreira e Castro (2016) apontam a mobilidade humana como um dos
principais desafios a eliminagdo da malaria no Brasil. Em contextos de intensa
mobilidade humana a circulacdo de humanos infectados tende a crescer,
atuando, os humanos infectados, como reservatérios e disseminadores da
malaria. A medida que o trabalho para controlar e eliminar a maléria avanca a
necessidade de um planejamento estratégico solido pelos programas de

eliminacdo torna-se cada vez mais indispensavel.

% Se refere a regido definida pela Lei Ordinaria n® 5.173 de 27 de outubro de 1966 atualizada

pela Lei Complementar n°® 124 de 3 de Janeiro de 2007.



A ciéncia deve sempre buscar construir pontes entre o conhecimento
académico e servicos aplicados. Na saude publica, € possivel explorar
conjuntamente (1) dados produzidos pelos sistemas de informacédo do setor
saude, os quais normalmente estdo relacionados ao registro sistematico de
dados de notificacdo de casos, e (2) dados produzidos fora do contexto do
setor saude que tragam informacgfes relevantes. Uma destas informactes
relevantes, produzidas fora do contexto do setor saude, € o monitoramento do
uso e cobertura da terra. Produzidas no contexto da vigilancia ambiental, dados
de uso e cobertura da terra permitem caracterizar os padroes de paisagem dos

lugares endémicos a malaria.

Fundamentada sobre esta conjectura, esta Tese faz uso de dados de
notificacdo de casos de maléaria, provenientes do SIVEP-malaria (BRASIL,
2003), e de dados de uso de cobertura da terra, de responsabilidade do Projeto
TerraClass (ALMEIDA et al., 2016), para a producéo de informacao espacial
Gteis a vigilancia e ao planejamento de intervencdes de controle e/ou
eliminacdo da malaria. Através de duas propostas metodoldgicas,
operacionalizadas pelo uso de Sistemas de Informacédo Geogréfica (SIG),
gestores da vigilancia em malaria poderao ter acesso a informacdes referentes
a dois novos elementos orientados a vigilancia e ao planejamento das
intervencdes de controle e/ou eliminacdo da malaria, sdo eles:

1. a mobilidade humana: observada indiretamente a partir do movimento

de humanos infectados; e
2. a heterogeneidade espacial: representada através da caracterizacdo da

paisagem dos lugares por onde circulam os humanos infectados.

Esta Tese aplica seus aportes metodologicos em um estudo desenvolvido para
a Regidao Metropolitana de Manaus (RMM), mais precisamente para oito
municipios metropolitanos: Manaus, Iranduba, Novo Airdo, Itacoatiara,

Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva e Careiro da Varzea e Manacapuru.
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Para o estudo da mobilidade humana, é apresentada uma adaptacdo do
conceito de fontes e sumidouros de casos importados de malaria (TATEM e
SMITH, 2010; PINDOLIA et al., 2012; PROSPER et al., 2012; WESOLOWSKI



et al., 2012; RUKTANONCHAI et al., 2016). Uma tipologia de fontes e
sumidouros de casos importados é desenvolvida. A tipologia utiliza unicamente
dados provenientes do SIVEP-malaria. Os dados utilizados estdo na escala
espacial das Localidades, as quais sdo menores unidades espaciais de
referéncia a notificacdo de casos de malaria. Ao final, é produzido um mapa de
fontes e sumidouros de casos importados capaz de sintetizar o movimento de
humanos infectados sobre uma determinada regido, no caso deste estudo, a
RMM.

O estudo da heterogeneidade espacial é realizado através da exploracdo dos
dados de uso e cobertura da terra produzido pelo Projeto TerraClass. Nesta
parte do estudo é desenvolvida uma tipologia para a caracterizacdo de
mosaicos de classes de uso e cobertura da terra. Métricas do campo da
ecologia da paisagem séo estabelecidas para células regulares de [4x4]km e,
ao fim, um Indice de Relevancia da Paisagem para a transmiss&o da malaria

(IRPm) é produzido e espacializado.

As células regulares de [4x4]km s&o aplicadas tanto no estudo da mobilidade
humana quanto da heterogeneidade espacial. Desta forma, uma unidade
espacial comum de analise é constituida, possibilitando a integracdo dos
elementos representados pelos dois estudos. As informacdes referentes ao
Mapa de fontes e sumidouros de casos importados e ao Mapa do IRPm
contribuem para o planejamento das intervencdes de controle e/ou eliminagéo
da maléria, inclusive para a definicdo das areas prioritarias a execucdo destas

intervencgoes.

Metodologias inovadoras sdo necessarias para que se avance em direcdo a
eliminacdo da maléria. Os aportes metodologicos apresentados nesta Tese
buscam estas inovagbes. Esta Tese procura dialogar com programas de
vigilancia em maléaria, apresentando novos elementos e novas possibilidades
para pensar e planejar intervengdes de controle e/ou eliminagdo da malaria em
uma regido de grande complexidade e de enorme importancia epidemioldgica

para o Brasil, a Regido Amazonica.



1.1. Objetivos

O objetivo principal desta Tese € desenvolver aportes metodoldgicos para o
estudo da mobilidade humana e da heterogeneidade espacial, ambos
orientados a vigilancia e ao planejamento de intervencfes de controle e/ou

eliminacdo da malaria na Amazodnia brasileira.

Os objetivos especificos sao:

1. desenvolver método para observar o movimento de humanos
infectados através do mapeamento de fontes e sumidouros de casos
importados de malaria utilizando unicamente dados disponibilizados
pelo SIVEP-maléria;

2. desenvolver método para quantificar a relevancia da paisagem para a
transmissao da malaria através da caracterizacdo de mosaicos de uso
e cobertura da terra utilizando dados produzidos pelo Projeto
TerraClass;

3. discutir o planejamento de intervenc¢des de controle e/ou eliminacdo da
malaria a partir das informacdes de mobilidade humana e

heterogeneidade espacial produzidas para a RMM.
1.2. Organizagéo da Tese

O Capitulo 2 trata de uma revisdo teorica sobre a malaria: caracteristicas
gerais, aspectos clinicos, etc. O Capitulo 2 também descreve o sistema de

notificacdo de casos utilizado na Amazénia brasileira, o SIVEP-malaria.

O Capitulo 3 descreve a Regidao Metropolitana de Manaus (RMM), mais
precisamente oito de seus municipios: Manaus, Iranduba, Novo Airdo,
Itacoatiara, Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva e Careiro da Varzea e
Manacapuru. O capitulo descreve os aspectos sécio-espaciais da regido e

apresenta o perfil epidemioldgico da RMM para a malaria.

O Capitulo 4 desenvolve metodologia para o mapeamento de fontes e
sumidouros de casos importados de malaria. No capitulo, a grade regular de

células [4x4]km é criada, a tipologia de fontes e sumidouros € aplicada e os



resultados sdo discutidos, principalmente no que se refere ao planejamento de

intervencgdes de controle e/ou eliminagdo da malaria.

O Capitulo 5 desenvolve o indice de Relevancia da Paisagem para a
transmissao da malaria (IRPm). No capitulo é descrito o Projeto TerraClass e
0os dados de uso e cobertura da terra por este produzidos, uma reviséo
bibliografica sobre a relevancia de diferentes formas de uso e cobertura de
terra na transmissdo da maléaria € apresentada, métricas do campo da ecologia
da paisagem sédo estabelecidas para as células da grade regular [4x4]km. O

IRPm é aplicado e os resultados séo discutidos e avaliados.

No Capitulo 6 é discutido o uso integrado das informacgdes referentes ao Mapa
de fontes e sumidouros de casos importados e ao Mapa do IRPm, como estes
elementos podem orientar o planejamento das intervencdes de controle e/ou
eliminacdo da maléaria. Por fim, no Capitulo 7, as consideracdes finais sao

apresentadas.



2. MALARIA

A malaria é uma doenca infecciosa febril aguda, causada por protozoérios do
género Plasmodium transmitida ao homem através da picada de mosquitos
fémeas do género Anopheles (BRASIL, 2010). Portanto, sua ocorréncia esta
condicionada a interacdo de trés fatores: o parasito (plasmaodio), o hospedeiro
(homem) e o vetor (mosquito).

As espécies de plasmodio associadas a infeccdo humana s&o: Plasmodium
falciparum, P. vivax P. malariae e P. ovale. A maléria por P. ovale ocorre
apenas no continente africano, entretanto, ocasionalmente podem ser

diagnosticados no Brasil casos importados (BRASIL, 2010).

Os mosquitos transmissores da malaria compreendem aproximadamente 400
espécies, das quais cerca de 60 ocorrem no Brasil. O principal vetor da doenca
no pais € o Anopheles darlingi, cujo comportamento é extremamente
antropofilico, ou seja, é constantemente encontrado picando no interior e nas
proximidades das residéncias (FORATTINI, 2003; SOUZA et al., 2004).

O mosquito torna-se transmissor da doenca ao sugar o sangue de uma pessoa
com gametdécitos circulantes. O gametdcito € a forma sexuada dos parasitos
encontrados nos humanos infectados. Os parasitos surgem na corrente
sanguinea humana em periodos que variam, ap0s a picada do mosquito
infectado, de poucas horas para o P. vivax e de 7 a 12 dias para o P.
falciparum. Enquanto que o espaco de tempo correspondente entre a picada do
mosquito e o aparecimento dos primeiros sintomas (periodo de incubacao) € de
08 a 12 dias para o P. falciparum, 13 a 17 para o P. vivax e de 28 a 30 para o
P. malarie (AVILA, 1996; FERREIRA, 2004; BRASIL, 2010). A Tabela 2.1

apresenta estas informacoes.



Tabela 2.1: Periodos de transmissibilidade e incubacdo dos plasmaddios da

malaria.
Plasmaédio Periodo de transmissibilidade Periodo de incubacéo
P. vivax Poucas horas 13 a 17 dias
P. falciparum 7 al2dias 8 a 12 dias
P. malariae - 28 a 30 dias

Fonte: Brasil (2010).

Individuos ndo adequadamente tratados podem vir a ser fonte de infeccao por
até um ano no caso da malaria por P. falciparum, trés anos no caso do P. vivax
e por mais de trés anos no caso do P. malariae. Em popula¢cBes expostas a
transmissdo por muitos anos € possivel a existéncia de humanos

assintomaticos portadores do plasmédio (BRASIL, 2010).

O quadro clinico da doenca apresenta uma fase inicial caracterizada por mal-
estar, dor de cabeca, cansaco, dores musculares, nauseas e vomitos. A fase
sintomética de maior intensidade comeca com um calafrio que pode durar de
15 minutos a uma hora, seguido por uma fase febril com temperatura corpérea
que pode atingir 41°C ou mais. Apés um periodo de duas a seis horas ocorre
declinio da febre e o paciente apresenta suor excessivo e fraqueza intensa
(FERREIRA, 2004; SOUZA et al., 2004).

Nos casos com complicagdes pode ocorrer forte dor abdominal, sonoléncia e
reducdo da consciéncia, podendo levar ao coma nos casos de maléria cerebral.
Os adultos ndo imunes, bem como criangcas e gestantes, podem apresentar
manifestacfes mais graves da infeccdo, podendo ser letal. De um modo geral,
as formas brandas sédo causadas pelo P. malarie e P. vivax e as formas clinicas
mais graves pelo P. falciparum (FERREIRA, 2004; SOUZA et al., 2004).

2.1. Sistema de notificacao

De acordo com Secretaria de Vigilancia em Saude do Ministério da Saude
(SVS/MS), a malaria € uma doenca de notificacdo compulséria em todo Brasil,
portanto, todo caso de malaria deve ser notificado as autoridades de saude

(BRASIL, 2010). Para a Regido Amazobnica, area considerada endémica a
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malaria, os casos sao notificados por meio da Ficha de Notificacdo de Casos
de Malaria (FNCM).

A FNCM coleta dados referentes a identificacdo da: unidade e do agente
notificante, do paciente, incluindo, Local de provavel infeccdo e Local de
residéncia, do resultado do exame laboratorial, e do esquema de tratamento
utilizado. Toda FNCM preenchida deve ser enviada ao setor competente para
processamento digital, no qual as informa¢cbes contidas nas FNCM séo
inseridas no Sistema de Informacdo de Vigilancia Epidemiologica para a

maléria (SIVEP-malaria).

O SIVEP-malaria é composto pelo médulo de notificacéo e por quatro modulos
auxiliares: cadastro de Localidades, cadastro de laboratorios, cadastro de
unidades e cadastro de agentes notificantes (ALMEIDA et al., 2010; BRAZ et
al., 2006). Sdo muitas as informagfes contidas no SIVEP-malaria. Somente os
campos de interesse para o desenvolvimento deste estudo serdo descritos. A
Tabela 2.2 apresenta os campos de interesse referentes ao moédulo de
notificacéo, e a Tabela 2.3 apresenta os referentes ao médulo de cadastro de

Localidades.

Do moddulo de notificacdo, os campos Pais de provavel infeccdo, UF de
provavel infeccdo, Municipio de provavel infec¢do e Local de provavel infeccéo,
sdo obtidos por meio de inquérito (entrevista) ao paciente. Com base na data
de surgimento dos primeiros sintomas e da espécie de plasméddio circulante
(campos do modulo de notificacdo nao apresentado na Tabela 2.2), é possivel
estimar o dia de ocorréncia da infeccdo, o que auxilia no reconhecimento do
possivel Pais, UF, Municipio e Localidade onde o paciente contraiu a doenca.

Trata-se de um pressuposto e por isso o emprego do termo provavel.

Do moédulo de cadastro de Localidades, se faz necessario uma descrigdo mais
detalhada do termo Localidade. Conforme o Programa Nacional de Prevencéo
e Controle da Malaria (PNCM), as Localidades sdo as menores unidades
espaciais de agregacdo dos dados de notificacdo da maléria registrados no
SIVEP-malaria (BRASIL, 2003).
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Definidas pelos administradores regionais do SIVEP-malaria em conjunto com
o Gestor da Vigilancia Epidemiolégica Municipal, as Localidades podem
representar bairros, comunidades, vilas, aldeias, garimpos, assentamentos,
clubes, estradas, sitios, fazendas, casas, etc. De modo pratico, as Localidades
séo locais previamente definidos para os quais a FNCM é preenchida quanto
aos campos Local de provavel infec¢édo e Local de residéncia.

Uma das funcdes das Localidades é possibilitar a formacdo de um banco de
dados geografico referentes aos dados de notificacdo da maléaria através do
registro da latitude e longitude (ponto) de cada Localidade cadastrada no
SIVEP-maléria.

Tabela 2.2: Campos do mddulo de notificacdo do SIVEP-malaria (parcial).

Campo Descricao

Informa a data de preenchimento da ficha de notifica¢éo, a
qual pode ser considerada como sendo a data de consulta
do paciente.

Informa se resultado do exame foi negativo ou positivo e,
em caso de positivo, a espécie do plasmadio circulante
(o preenchimento dos demais campos deste mddulo séo
preenchidos somente em casos de resultado positivo).

Data da notificacdo

Resultado do exame

Identificador de L
Informa se o caso € incidente (novo) ou prevalente (mal

Lamina de Verificacdo
de Cura (LVC)

curado, reincidente).

Pais de provavel

Informa o Pais em que provavelmente o paciente contraiu

infeccéo a doenca.
UF de provavel Informa o Estado em que provavelmente o paciente
infeccéo contraiu a doenca (caso o Pais seja o Brasil).

Municipio de provavel
infeccéo

Informa o Municipio em que provavelmente o paciente
contraiu a doenca (caso o Pais seja o Brasil).

Local de provavel
infeccéo

Informa a Localidade em que provavelmente o paciente
contraiu a doenca (caso o Pais seja o Brasil).

Pais de residéncia

Informa o Pais de residéncia do paciente.

UF de residéncia

Informa o Estado de residéncia do paciente (caso o Pais
seja o Brasil).

Municipio de
residéncia

Informa o Municipio de residéncia do paciente (caso o
Pais seja o Brasil).

Local de residéncia

Informa a Localidade de residéncia do paciente (caso o
Pais seja o Brasil).

Fonte: Producéo do autor.

12




Tabela 2.3: Campos do médulo de cadastro de Localidades do SIVEP-maléaria

(parcial).
Campo Descricao

Caddigo Informa cddigo da Localidade
Nome Informa o nome da Localidade.
UF Informa o Estado no qual a Localidade esta situada.
Municipio Informa o Municipio no qual a Localidade esta situada.

. Informa a coordenada referente a latitude na qual esta
Latitude

situado o centro geografico da Localidade.

Lonaitude Informa a coordenada referente a longitude na qual esta

9 situado o centro geografico da Localidade.

Fonte: Producao do autor.
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3. AREA DE ESTUDO

Esta Tese apresenta um estudo de caso desenvolvido para a Regiao
Metropolitana de Manaus (RMM). Em 30 de maio de 2007, o Estado do
Amazonas, por meio da Lei Complementar n® 52, instituiu a RMM, incluindo os
seguintes municipios: Manaus, Iranduba, Novo Airdo, Itacoatiara, Presidente
Figueiredo, Rio Preto da Eva e Careiro da Véarzea e Manacapuru (incluido
posteriormente). Em outubro de 2011, mais cinco municipios foram
incorporados: Autazes, Careiro, Itapiranga, Manaquiri e Silves. Manaus é a

cidade central desta regiéo.

Atualmente, a RMM possui o total 13 municipios, sendo 0s oito municipios
iniciais considerados metropolitanos, e 0s cinco ultimos extra-metropolitanos
(IBGE, 2018). O estudo de casos desta Tese esta concentrado nos oito
municipios metropolitanos: Manaus, Iranduba, Novo Airdo, Itacoatiara,
Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva e Careiro da Varzea e Manacapuru
(Figura 3.1).

A partir deste momento, 0s oito municipios metropolitanos da RMM seréo

simplesmente denominados de RMM.

Segundo dados do SIVEP-maléria, consultados em margo de 2018, a RMM
apresentou sua pior situacdo epidemiolégica em 2005. No ano em questéo,
houve 110.241 infec¢des por malaria na RMM. Nos anos seguintes, entre 2005
e 2014, ocorreu uma reducdo significativa da malaria na RMM. No ano de 2014
foram adquiridas 8.790 infec¢des, uma reducédo de 101.451 casos em relagcéo a
2005. No entanto, em 2015, o numero de infeccdes comecou gradativamente a
aumentar, havendo 20.542 infec¢cdes adquiridas na RMM em 2017
(SIVEP-malaria, 2018). A Figura 3.2 apresenta o historico epidemiolégico da
malaria para a RMM de 2003 a 2017.

A malaria na RMM, assim como em outras regides da Amazonia e do mundo,
ndo estd contida ou controlada. O planejamento de intervencdes de controle

e/ou eliminacao solidas se tornam cada vez mais indispensavel.
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Figura 3.1: Mapa da RMM com seus 8 municipios metropolitanos.

Long: 64° 10' W

Lat: 04° 00' S

Brasil
Estado do Amazonas

{ Il RMM

Lat: 0°10' N

Datum SIRGAS 2000

Municipios

. Careiro da Varzea

. Iranduba

. ltacoatiara

. Manacapuru

Manaus

. Novo Airdo

. Presidente Figueiredo
. Rio Preto da Eva
Sede municipal

e WNOO A WN =

Long: 57° 50' W

0 80 160 240 km
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Figura 3.2: Numero de infec¢Bes por malaria adquiridas na RMM de 2003 a
2017.
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Fonte: Producéo do autor.
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4. MALARIA E MOBILIDADE HUMANA: MAPEANDO FONTES E
SUMIDOUROS DE CASOS IMPORTADOS

Este capitulo desenvolve proposta metodologica que possibilita observar o
movimento de humanos infectados pela malaria através do mapeamento de

fontes e sumidouros de casos importados.

O mapeamento de fontes e sumidouros de casos importados de malaria
permite reconhecer areas onde humanos susceptiveis adquiriram a infeccao e
de |4 partiram sem serem tratados, e areas onde humanos infectados
chegaram. Estas informacdes s&o uteis a vigilancia de casos importados e
contribuem com o planejamento das intervenc¢des de controle e/ou eliminagao
da maléaria (PINDOLIA et al., 2012; WESOLOWSKI et al., 2012; STURROCK et
al., 2015; RUKTANONCHAI et al., 2016).

A metodologia desenvolvida utiliza unicamente dados provenientes do Sistema
de Informacéo de Vigilancia Epidemioldgica para a malaria (SIVEP-malaria).
Um estudo de caso foi aplicado a RMM utilizando dados referentes a 2015, o
ano base das metas estabelecidas na Estratégia Técnica Mundial para o
Paludismo (ETMP) 2016-2030 (WHO, 2016).

A Secao 4.1 conceitua os termos fonte e sumidouros de casos importados de
malaria, a Secdo 4.2 descreve a metodologia desenvolvida para o0 mapeamento

de fontes e sumidouros, e a Sec¢éo 4.3 apresenta os resultados obtidos.
4.1. Fontes e sumidouros de casos importados de maléria

Esta se¢do do estudo encontra-se dividida em duas partes. A primeira parte
caracteriza os casos importados de malaria e sua relacdo com o movimento de
humanos infectados. A segunda parte conceitua os termos fonte e sumidouros

de casos importados de malaria.
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4.1.1. Casos importados e o movimento de humanos infectados

No SIVEP-malaria, a informacdo do Local de Provavel Infec¢cdo (LPI) e do
Local de Residéncia (LR), de cada caso positivo de maléaria registrado,
possibilita distinguir casos autéctones de casos importados na escala espacial

das Localidades.

Os casos gque possuem a mesma Localidade informada como LPI e LR séo
casos autoctones, o que significa que a infeccdo é natural do LR do infectado,
ou seja, o0 paciente adquiriu a infeccdo na Localidade em que reside. Os casos
que possuem uma determinada Localidade informada como LPI e outra
Localidade informada como LR s&o casos importados a Localidade informada
como LR. Sendo assim, 0s casos importados retratam o0 movimento de
humanos infectados do LPI para o LR, os quais, logicamente, referem-se a

Localidades distintas.

Existem trés fatos importantes sobre o movimento de humanos infectados e,
consequentemente, sobre os casos importados de malaria. O primeiro fato é
que o movimento de humanos infectados pode ser originado tanto pela
migracao quanto pela circulacdo de individuos (PROTHERO, 1977; MARTENS
e HALL, 2000).

A Figura 4.1 mostra o movimento de humanos infectados em uma migracéo e
em uma circulacdo. Na primeira situacdo, o humano infectado parte, sem ser
tratado, do LPI para estabelecer residéncia em outra Localidade. Na segunda
situacdo, o humano parte do LR, passa pelo LPI, onde adquire a infecgao, e
retorna, sem ser tratado, ao LR.

O SIVEP-maléaria ndo distingue os casos importados quanto a serem oriundos
de migracdo ou de circulagdo, portanto, no estudo destes, ambas as

possibilidades devem ser consideradas.
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Figura 4.1: Diagrama do movimento de humanos infectados. (A) Migracao. (B)

Circulagéo.
1 2
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Movimento do infectado
Localde
N Localde
provavel c o
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Movimento do susceptivel
® 1
partida do
susceptivel

Fonte: Producéo do autor.

O segundo fato é que todo caso importado também € um caso exportado.
Quando observado pelo viés da Localidade de chegada do infectado (LR), o
caso é dito importado. Mas, quando observado pelo viés da Localidade de
partida do infectado (LPI), o caso, que na situacdo anterior era importado, &
dito exportado (STURROCK et al., 2015; RUKTANONCHAI et al., 2016).

7

O terceiro fato € que uma Localidade pode possuir casos exportados,
importados e autéctones de modo concomitante. Sendo assim, uma Localidade
pode ser a Localidades de partida de determinados humanos infectados (LPI)
e, a0 mesmo tempo, a Localidade de chegada de outros humanos infectados

(LR) e, ainda, possuir, ou ndo, casos autoctones.
4.1.2. Fontes e Sumidouros

Embora o conceito de fonte e sumidouro venha sendo atualmente utilizado em
estudos epidemiolégicos (PINDOLIA et al., 2012; PROSPER et al., 2012;
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WESOLOWSKI et al., 2012; RUKTANONCHAI et al., 2016), ainda ndo ha uma
definicdo especifica do conceito aplicada a epidemiologia.

De um modo geral, a definicdo de fontes e sumidouros esta ligada a analise
dos fluxos liquidos de certas propriedades, ou valores, entre componentes de
um sistema. Nesta légica, uma fonte € um subsistema que se comporta como
um exportador, considerando o balanco liquido (entradas e saidas) de certa
propriedade ou entidade. Do outro lado, um sumidouro € um subsistema que se
comporta como um importador (PULLIAM, 1988; LOREAU et al., 2012; TATEM
et al., 2014).

Estudos no campo da ecologia, especialmente em Ciéncias da Terra, tém feito
uso adaptado da ideia de fontes e sumidouros, associando o balanco liquido,
de certa propriedade ou entidade, a unidades espaciais (PULLIAM, 1988;
LOREAU et al., 2012; TATEM et al., 2014). Deste modo, considerando os
registros de casos positivos de maléria, conforme disponibilizados pelo SIVEP-
malaria, este estudo estabelece como:
1. fontes de casos importados, unidades espaciais que possuam casos
exportados de malaria; e
2. sumidouros de casos importados, unidades espaciais que possuam
casos importados.

Entretanto, considerando que uma definida unidade espacial pode possuir
casos importados e exportados de modo concomitante, de modo a normalizar
esta situacdo, foi desenvolvida uma tipologia de categorias de fontes e
sumidouros de casos importados, a qual é apresentada na se¢ao seguinte.

4.2. Metodologia

Para o mapeamento de fontes e sumidouros de casos importados de malaria
foi realizado uma sequéncia de procedimentos, operacionalizados pelo uso de
Sistemas de Informacgédo Geografica (SIG), envolvendo: (1) a criagdo de uma

grade celular, e (2) o desenvolvimento de uma tipologia para a caracterizacao
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de fontes e sumidouros. A Figura 4.2 apresenta um diagrama simplificado do
processo.

Figura 4.2: Diagrama simplificado da metodologia de mapeamento de fontes e

sumidouros de casos importados.

SIVEP-malaria

Localidades

Banco de dados
geografico

':l Espacgo celular

Notificagao

¥ ! v

[ Casos exportados ] [ Casos importados ] [ Casos autéctones J
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!

Fontes e sumidouros
de casos importados

Fonte: Producéo do autor.
4.2.1. Espago celular

A chegada de humanos infectados a uma definida area geografica retrata a
introducdo de parasitas a esta area. No entanto, a introducdo de parasitas, em
uma definida area geografica, pode também resultar do voo de mosquitos
infectados (TATEM e SMITH, 2010; WESOLOWSKI et al., 2012).

Considerando que o mapeamento de fontes e sumidouros de casos importados
tem como proposito observar a introducdo de parasitas referentes ao
movimento de humanos infectados, de modo a focar o mapeamento de fontes
e sumidouros em movimentos de humanos infectados de distancia maior que a

do voo de mosquitos, diminuindo, desta forma, possiveis dubiedades, foi
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estabelecida a criagdo de uma grade celular cujas dimensdes ultrapassam a

distancia de voo de um Anopheles darlingi, principal vetor da maléaria no Brasil.

Em situacdo de normalidade, o An. darlingi tem capacidade de voo de 2 km
(TADEI et al., 1988, CHARLWOOD e ALECRIM, 1989). As dimensdes da grade
celular estabelecidas para este estudo foram de 4x4 km.

A criagdo da grade celular redefiniu a unidade espacial de andlise dos casos de
malaria, que deixou de ser a Localidade e passou ser a célula. Esta mudanca
de suporte espacial permite também que fonte e sumidouro possam ser
analisados integradamente com a paisagem, 0 que sera apresentado no
Capitulo 5 desta Tese.

4.2.1.1. Criando grade regular para a RMM

Em 2015, a RMM possuia 2.171 Localidades cadastradas no SIVEP-malaria.
Para 1.407 Localidades o Sistema possuia registro de coordenadas
geograficas e para 638 as coordenadas foram coletadas em campo, totalizando
2.045 Localidades georreferenciadas (94,19%). O georreferenciamento das
Localidades no SIVEP-malaria é dado pelo registro de um par de coordenadas
Lat/Long (ponto). O mesmo formato foi adotado para as coordenadas coletadas
em campo. A Figura 4.3 espacializa as Localidades georreferenciadas.

O espaco celular criado sobre a RMM gerou 6.806 células, das quais 709
possuem a presenca de uma ou mais Localidades. A Figura 4.4 mostra a grade

celular criada para a RMM.
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Figura 4.3: Localidades da RMM georreferenciadas.
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Figura 4.4: Grade celular criada para a RMM.
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4.2.1.2. Preenchimento de células

Apés criacdo da grade regular, as células servirdo de area geogréfica para a
espacializacdo dos casos de malaria. Somente os casos novos de malaria
serdo espacializados, portanto, os casos reincidentes (LVC) seréo previamente

descartados.

Os casos novos, referentes a cada Localidade georreferenciada, seréo
redistribuidos as células de modo que, ao final do processo, cada célula
possua 0 humero de casos exportados, o numero de casos importados, e o
ndamero de casos autéctones referentes as Localidades por ela espacialmente
contida.

E importante ressaltar que, com a mudanca do suporte espacial das
Localidades para as células, os casos importados e exportados cujo LPIl e LR
referirem-se a Localidades contidas sob uma mesma célula serdo prontamente

convertidos em casos autéctones a célula em questao.

4.2.2. Tipologia de categorias de fontes e sumidouros de casos

importados

Células com casos exportados identificam fontes de casos importados,
retratando areas onde casos importados foram originados, ou seja, areas onde
humanos susceptiveis adquiriram a infeccdo e de |4 partiram sem serem
tratados. Células com casos importados identificam sumidouros, retratando
areas onde parasitas foram introduzidos, ou seja, areas onde ocorreu a
chegada de humanos infectados. Por fim, células com casos autOoctones

retratam areas onde ocorreram infec¢des naturais a area.

Semelhante a uma Localidade, uma célula pode possuir casos exportados,
importados e autéctones. Sendo assim, uma célula pode ser fonte de
determinados casos importados e, a0 mesmo tempo, sumidouro de outros
casos importados, e ainda, possuir, ou ndo, casos autoctones. Deste modo,
tendo como unidade espacial de referéncia as células, para que fontes fossem

distinguidas de sumidouros, e vice-versa, foi desenvolvida uma tipologia de
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categorias de fontes e sumidouros fundamentadas em um conjunto de regras
que envolvem o numero de casos exportados, importados e autéctones de
cada célula. A Tabela 4.1 apresenta esta tipologia, descrevendo as categorias
pelas regras que as fundamentam e pelo movimento de humanos infectados

que representam.

Tabela 4.1: Tipologia de categorias de fontes e sumidouros de casos

importados.
. Movimento de humanos Transmissao
Categoria Regras ; .
infectados ativa
Ocorreu somente partida
i Cexp>0 € Cip=0 ) i
Unicamente fonte (F1) &P mp de humanos infectados. Sim
Ocorreram partidas e
chegadas de humanos
ioritari Cexp>0e Cinp>0 e . .
Majoritariamente fonte e mp infectados, mas as partidas | Sim
(FZ) Cexp>Cimp .
ocorreram em maior
ndmero.
Ocorreram partidas e
Igualmente fonte e Cexp0eCipp>0 e chegadas de humanos Si
sumidouro (FS) Cexp=Cimp infectados, ambos em igual m
namero.
Ocorreram partidas e
chegadas de humanos
ioritari Cexp>0e Cinp>0e .
Majoritariamente P mp infectados, mas as Sim
sumidouro (S2) Cexp<Cimp
chegadas ocorreram em
maior nimero.
U”'C?‘me”te Cexp=0eCiyp>0 e Ocorreu somente chegada .
Sumidouro com casos Ca>0 de humanos infectados Sim
autéctones (S1a) aut '
Unicamente sumidouro Cexp=0 € Cinp>0 € Ocorreu somente chegada B
sem casos autoctones Cau=0 de humanos infectados Nao
(S1na) aut™ '
N&o ocorreram partidas e
i Cexp=0e Cip=0e
Exclusivamente P mp chegadas de humanos Sim
autéctones(Al) Ca>0 .
infectados.
N&o ocorreram partidas e
. Cexp=0 € Cimp=0 & P i
Livre(L1) chegadas de humanos N&o
Cau=0 .
infectados.
Cexp=nUmero de casos exportados;
Cimp=nUmero de casos importados; e
Cau= NUMero de casos autéctones.

Fonte: Producéo do autor.

Toda fonte de casos importados € uma area com transmissado ativa para a

malaria, mas um sumidouro pode ser uma area com ou sem transmissao ativa.
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O reconhecimento de que determinado sumidouro trata de uma area com ou
sem transmissdo ativa € importante ao planejamento das intervencdes de

eliminacao de malaria.

Células que possuem casos exportados ou casos autdctones retratam areas
com transmissao ativa para malaria, pois nestas areas houve infec¢des locais.
As demais células séo areas sem transmissdo ativa, mesmo se a célula em
questdo possuir casos importados, pois, casos importados ndo sao infeccdes
locais. Neste sentido, a analise dos casos autoctones permite diferenciar a
categoria Sla da S1na, e a categoria A1 da L1 quanto a estas areas possuirem

ou ndo transmissao ativa para a maléria.

As categorias de fontes e sumidouros foram definidas de modo a possibilitar a
criacdo de um mapa sintese como representacdo indireta da circulacdo de
parasitos mediada pela mobilidade regional na RMM e captada pelo movimento
de humanos infectados.

4.3. Resultados

O SIVEP-malaria possui o registro de 10.734 casos novos de malaria por LPI e
11.309 casos novos por LR para a RMM em 2015 (SIVEP-maléria, 2016). Dos
casos registrados por LPI, 10.412 (97,00%) possuiam a referente Localidade
georreferenciada, e dos casos notificados por LR, 11.117 (98,30%) possuiam a

referente Localidade georreferenciada.

Dos 10.412 casos por LPI e dos 11.117 casos por LR georreferenciados, 5.956
eram casos autéctones as Localidades, possuiam LPl e LR referentes a
mesma Localidade, 4.456 eram casos exportados (10.412-5.956=4.456), e
5.161 eram casos importados (11.117-5.956=5.161).

Durante o processo de redistribuicdo dos casos das Localidades as células,
155 casos exportados e importados as Localidades foram convertidos em
casos autoctones as ceélulas por possuirem LPI e LR espacialmente contidos
em mesma célula, o que resultou em 6.111 casos autéctones
(5.956+155=6.111), 4.301 casos exportados (4.456-155=4.301), e 5.006 casos
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importados as células (5.161-155=5.006). A Figura 4.5 mostra a espacializacao
dos casos exportados pelas células da RMM em 2015, a Figura 4.6 mostra a
espacializacdo dos casos importados, e a Figura 4.7 mostra a espacializacéo

dos casos autoctones.

A Figura 4.5 apresenta 314 células com casos exportados de malaria. Manaus
se destaca pelo numero de casos exportados. A Tabela 4.2 mostra que
Manaus exportou 3.365 casos, 0 que corresponde a 78,23% dos exportados
pelas células da RMM. Iranduba foi o0 segundo municipio com maior nimero de
exportados, 458 casos (10,65%) e Presidente Figueiredo, o terceiro, com 175
(4,07%).

A Figura 4.6 apresenta 176 células com casos importados de maléria.
Novamente Manaus se destaca. A Tabela 4.2 mostra que Manaus importou
4.549 casos, 90,87% dos importados pelas células da RMM. Iranduba foi o
segundo municipio com maior nimero de importados, 141 casos (2,81%) e

Manacapuru, o terceiro, com 124 (2,47%).

A Figura 4.7 apresenta 232 células com casos autéctones de malaria. A Tabela
4.2 mostra que Manaus apresentou 4.931 casos autdctones, 80,69% dos
autéctones as células da RMM. Iranduba foi o segundo municipio com maior
namero de autdctones, 498 casos (8,15%) e Presidente Figueiredo, o terceiro,
com 242 (3,96%).

A Figura 4.8 apresenta as células classificadas conforme as categorias de
fontes e sumidouros de casos importados estabelecidas na Tabela 4.1, ou seja,
o mapa de fontes e sumidouros de casos importados de maléaria para a RMM
em 2015.
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Figura 4.5: Mapa dos casos exportados pelas células da RMM em 2015.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.6: Mapa dos casos importados pelas células da RMM em 2015.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.7: Mapa dos casos autéctones as células da RMM em 2015.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.8: Mapa de fontes e sumidouros de casos importados de malaria para a RMM em 2015.
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O mapa de fontes e sumidouros de casos importados (Figura 4.8) representa
uma sintese das informacfes apresentadas nas Figuras 4.4, 45 e 4.6. O
proposito principal do mapa de fontes e sumidouros € possibilitar a facil

observacdo do movimento de humanos infectados.

Para a RMM em 2015, Manaus foi o municipio onde ocorreu a maioria das
partidas e chegadas de infectados, assim como, também foi 0 municipio onde a
maioria das infeccbes foram adquiridas, fossem estas autdctones ou

exportadas.

Na figura 4.8, mais precisamente no municipio de Manaus, é notada a
presenca de um aglomerado espacial formado por células S2, o qual possui,
em seu entorno, dois agrupamentos menores formados por células F2, um
acima e outro a esquerda do aglomerado S2. Ao observar conjuntamente a
Figura 4.8 com a Figura 4.6 revela-se que o aglomerado de células S2 situa-se
em localizag&o similar a de células com elevado numero de casos importados.
Ao observar conjuntamente a Figura 4.8 com a Figura 4.5 revela-se que os dois
agrupamentos de células F2 situam-se em localizacdo similar a de células com

elevado numero de casos exportados.

A Tabela 4.2 mostra que as células S2 pertencentes ao municipio de Manaus
possuem 4.186 casos importados, o que corresponde a 83,61% dos casos
importados pelas células da RMM. As células F2 de Manaus possuem 2.786
casos exportados (66,77%). Considerando que o aglomerado de células S2
situa-se sobre a area urbana de Manaus, conclui-se que uma significativa parte
do movimento de infectados na RMM em 2015 ocorreu entre areas urbanas de

Manaus (chegada) e areas peri-urbanas (infeccéo e partida).
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Tabela 4.2: Numero de células e nimeros de casos exportados, importados e
autoctones (2015) segundo categoria de fontes e sumidouros de

casos importados (2015) e municipios da RMM.

Categorias
Municipios F1 | F2 | FS | s2 | S1a [Sina| Al | Total
Ndmero de células

C. da Vérzea 19 6 0 3 1 4 3 36
Iranduba 27 19 1 3 2 0 1 53
Itacoatiara 22 2 4 1 0 2 3 34
Manacapuru 11 4 2 4 0 11 3 35
Manaus 39 49 3 24 0 0 13| 128
Novo Airéo 11 0 0 2 2 0 2 17
P. Figueiredo 20 10 0 5 0 2 2 39
R. P. da Eva 16 3 1 3 2 1 2 28
Total| 165 93 11 45 7 20 29| 370

Numero de casos exportados
C. da Véarzea 28 32 - 15 0 0 0 75
Iranduba 135] 290 1 32 0 - 0| 458
Itacoatiara 34 9 5 2 - 0 0 50
Manacapuru 48 35 2 9 - 0 0 94
Manaus 233| 2786 3| 343 - - 0| 3365
Novo Airéo 16 - - 3 0 - 0 19
P. Figueiredo 60| 105 - 10 - 0 0| 175
R. P. da Eva 28 13 1 23 0 0 0 65
Total| 582 | 3270 12| 437 0 0 0| 4301

Numero de casos importados
C. da Véarzea 0 19 - 33 1 6 0 59
Iranduba 0 51 1 59 30 - 0| 141
Itacoatiara 0 2 5 6 - 2 0 15
Manacapuru 0 11 2 61 - 50 0 124
Manaus 0| 378 3| 4168 - 0| 4549
Novo Airéo 0 - - 22 3 - 0 25
P. Figueiredo 0 21 - 28 - 3 0 52
R. P. da Eva 0 3 1 30 3 4 0 41
Total 0| 485 12| 4407 37 65 0| 5006

NUmero de casos autéctones
C. da Véarzea 16| 112 - 21 1 0 4| 154
Iranduba 70| 400 0 22 2 - 4| 498
Itacoatiara 5 5 0 0 - 0 3 13
Manacapuru 56 63 2 8 - 0 4 133
Manaus 260| 3691 0| 950 - - 30| 4931
Novo Airdo 34 - - 0 5 - 2 41
P. Figueiredo 38| 194 - 7 - 0 3| 242
R.P. da Eva 48 24 0 19 5 0 3 99
Total| 527 | 4489 2| 1027 13 0 53| 6111

Fonte: Producéo do autor.

Manaus foi o Uunico municipio da RMM em que as células F2 predominaram
sobre as demais células. Todos os outros municipios da RMM apresentaram

predominio de células F1, com excecdo de Manacapuru, onde o numero de
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células F1 e Slna foram iguais. Os municipios de Iranduba e Presidente
Figueiredo também apresentaram um numero relevante de células F2, embora

menor que células F1.

No geral, as células F2 foram as que apresentaram o0 maior nimero de casos
exportados, 3.270 casos, 0 que corresponde a 76,03% dos casos exportados
pelas células da RMM. As células F2 também apresentaram o maior numero de
casos autoctones, 4.489 casos (73,46%). As células S2 apresentaram o maior
namero de casos importados, 4.407 casos, (88,03%). Sendo assim, a maioria
do movimento de infectados na RMM em 2015 ocorreu no sentido das células

F2 para as células S2.

A RMM apresentou 370 células com casos novos de malaria em 2015, das
quais 350 representam areas com transmissao ativa para maléaria (F1, F2, FS,
S2, Sla e Al), e 20 representam areas sem transmissao ativa (S1na). Das 350
células com transmissao ativa, em 165 ocorreram partidas de infectados e néo
ocorreram chegadas (F1), em 149 ocorreram partidas e chegadas de
infectados (F2, FS e S2), em 7 nado ocorreram partidas de infectados e
ocorreram chegadas (S1a), e em 29 ndo ocorreram partidas nem chegadas de
infectados (A1). Nas 20 células sem transmisséo ativa (S1na) ndo ocorreram

partidas de infectados e ocorreram chegadas.
4.3.1. Discussodes

As células F1, F2, FS, S2, Sla e Al sdo areas com transmissdo ativa para
malaria. As células Slna e L1 sdo areas sem transmissao ativa para malaria.
As areas com transmisséao ativa estao divididas em seis categorias, nas quais
em cinco ocorreram movimento de humanos infectados (F1, F2, FS, S2 e Sla)
e em uma nao ocorreu (Al). As areas sem transmissao ativa estdo divididas
em duas categorias, nas quais em uma ocorreu movimento de humanos

infectados (S1na) e em outra nao (L1).

A chegada de humanos infectados em areas com transmissdo ativa para

malaria, no que introduz parasitas importados, contribui para a persisténcia da
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transmissdo local da doenca, o que dificulta o avanco da estratégia de
eliminagdo, principalmente quando a chegada de humanos infectados ocorre
de modo frequente (LINARD et al., 2009; TATEM e SMITH, 2010; PROSPER et
al., 2012; WESOLOWSKI et al., 2012; ANGELO et al, 2017). A chegada de
humanos infectados em areas endémicas sem transmissao ativa pode causar a
emergéncia ou reemergéncia da transmissdo local, reduzindo possiveis
avancos ou, até mesmo, levando a estratégia de eliminacdo a bancarrota
(TATEM e SMITH, 2010; WESOLOWSKI et al., 2012; ACEVEDO et al., 2015;
ANGELO et al, 2017).

Considerado este quadro geral, a partir da sintese produzida pelo Mapa de
fontes e sumidouros de casos importados de malaria (Figura 4.8), é observado
que:

1. em células F1, a partida de infectados dificulta o avanc¢o da eliminagéo
em outras células (F2, FS, S2, Sla e Slna), mas o0 avan¢o da
eliminacao local ndo é dificultado pela chegada de infectados;

2. em células F2, FS e S2 a chegada de infectados dificulta 0 avanco da
eliminacgéo local, e a partida de humanos infectados dificulta o avanco
da eliminacdo em outras células (S1la e S1na) e em células da mesma
categoria (F2, FS e S2);

3. em células Sla, a chegada de infectados dificulta o avanco da
eliminacao local; e

4. em células Slna, a chegada de infectados pode causar a emergéncia

ou reemergéncia da transmissao local.

Em células F1, considerando que nelas ndo ocorre a introducédo de parasitos
importados, intervencdes de diagnostico e tratamento, tais como a adequacéo
da cobertura dos servicos de saude e, principalmente, acdes de busca ativa,
podem ser suficientes para interromper a cadeia de transmissao local (BRASIL,
2008), baixando a incidéncia local a zero, eliminando a partida de humanos
infectados e, consequentemente, reduzindo a chegada de humanos infectados
em outras células. Em complemento as intervencbes de diagnodstico e

tratamento, intervencbes de controle vetorial, tais como borrifacdo
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intradomiciliar e instalacdo de mosquiteiros impregnados, podem vir a ser
executadas (BRASIL, 2009).

Em células F2 a chegada de humanos infectados reduz a efetividade das
acOes de diagndstico e tratamento, principalmente no que se refere as acdes
de busca ativa (BRASIL, 2009). Conforme a Tabela 4.2, as células F2 possuem
um significativo nimero de infec¢des locais adquiridas (casos exportados e
autoctones). Nesta situacédo, a execucao de intervencdes de controle vetorial,
tais como a instalacdo de mosquiteiros impregnados, borrifacdo intradomiciliar

e, inclusive, termonebuliza¢gbes séo as mais indicadas (BRASIL, 2009).

De modo semelhante as células F2, em células FS e S2 a chegada de
humanos infectados reduz a efetividade das a¢des de diagndstico e tratamento
(BRASIL, 2009). Mas, conforme a Tabela 4.2, as células FS e S2 possuem um
namero de infec¢des locais adquiridas (casos exportados e autdctones) muitas
vezes baixo. Nesta situacédo, intervencdes de investigacao de casos individuais
podem ser suficientes para o controle e avanco da estratégia de eliminacao
(WHO, 2007).

Em células Sla, Slna e Al, intervencles voltadas a investigacdo de casos
individuais sdo as mais indicadas (WHO, 2007).

4.3.2. Fontes, sumidouros e mobilidade

As células fontes e sumidouros de casos importados, principalmente as
categorias F2 e S2, se apresentam como ndés em um sistema com multiplas
centralidades. Estes nos sao ligados através de diferentes fluxos, que

representam a mobilidade humana e seus variados padrdes de circulagéo.

Neste contexto, uma célula foi escolhida para observacao dos fluxos de casos
exportados e importados a ela relacionados. A célula em questdo esta
localizada na area urbana de Manaus, apresenta categoria S2 e possui 95
casos exportados e 423 casos importados a ela atribuidos. A Figura 4.9 mostra
o mapa de fluxos de casos exportados por esta célula, e a Figura 4.10 mostra o

mapa de fluxos de casos importados.
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Figura 4.9: Mapa de fluxos de casos exportados de uma determinada célula S2.
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Figura 4.10: Mapa de fluxos de casos importados de uma determinada célula S2.
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Na Figura 4.9, a célula em evidéncia (S2) possui 22 fluxos relacionados a 95
casos exportados. Portanto 95 humanos residentes em 22 células distintas
adquiriram infeccdo na célula S2, seja através de migracdo ou circulacdo. No
caso da migracdo, 95 humanos infectados partiram da célula S2 e
estabelecerem residéncia nas 22 células distintas. No caso da circulacdo, 95
humanos partiram das 22 células distintas, passaram pela célula S2, onde

adquiriram infeccao, e retornaram as 22 células.

Na Figura 4.10, a célula em evidéncia (S2) possui 80 fluxos relacionados a 423
casos exportados. Portanto 423 humanos residentes na célula S2 adquiriram
infeccdo em 80 células distintas, seja através de migracdo ou circulacdo. No
caso da migracédo, 423 humanos infectados partiram das 80 células distintas e
estabelecerem residéncia na célula S2. No caso da circulagdo, 423 humanos
partiram da célula S2, passaram por 423 células distintas, onde adquiriram

infeccao, e retornaram a célula S2.

A mobilidade humana observada para a RMM, reconfigura o espaco como um
conjunto de localidades altamente conectadas, no qual a dicotomia urbano-
rural se dissolve (BARBIERI et al., 2009; WILSON et al., 2015). Esta situacéo
esta impde significativos desafios ao avanco de qualquer estratégia de controle

e/ou eliminacao da malaria.

Para que o controle e/ou eliminacdo da malaria avance é necessario que as
intervencdes sejam planejadas em diferentes niveis de intensidade adaptadas
aos contextos locais. A metodologia explorada neste capitulo aponta um
caminho para a operacionalizacdo da vigilancia de casos importados, apoiada
exclusivamente nos dados disponibilizados pelo SIVEP-malaria. Faz isso
através de um mapa de fontes e sumidouros que pode ser frequentemente
atualizado. O instrumento proposto se situa como auxiliar a vigilancia de casos
importados e traz novos elementos que contribuem para o alcance da meta de
eliminacdo da malaria ETMP 2016-2030 na RMM, assim como, em outras

regides onde venha a ser aplicado.
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5. MALARIA E HETEROGENEIDADE ESPACIAL: PAISAGENS
RELEVANTES PARA A TRANSMISSAO DA MALARIA

Visando gerar informacéo atil a vigilancia da malaria e ao planejamento das
intervencdes de controle e/ou eliminacdo da doenca, este capitulo desenvolve
metodologia para quantificar a relevancia da paisagem, composta por mosaicos
de uso e cobertura da terra, para a transmissdo da malaria em uma

determinada regido geografica, mais especificamente, a Regido Amazoénica.

Para tanto, foi desenvolvido um indice de Relevancia da Paisagem para a
transmissdo da maléaria (IRPm). O IRPm quantifica a relevancia do uso e
cobertura da terra na transmissdo da malaria sobre um espaco delimitado,
gerando informacdo Util a vigilancia da malaria e ao planejamento das

intervencdes de controle e eliminacédo da doenca.

No desenvolvimento do IRPm foram empregados dados de uso e cobertura da
terra produzidos pelo Projeto TerraClass (ALMEIDA et al., 2016) referentes o
ano de 2014. O TerraClass produz, sistematicamente, dados de uso® e

cobertura® da terra a cada 2 anos para toda a Amazodnia Legal.

Conceitos e métricas do campo da ecologia da paisagem (McGARIGAL, 2015)
foram adaptadas e utilizadas na construgcdo do IRPm. Precisamente, duas
métricas foram utilizadas, uma associada a composi¢do da paisagem, e outra

associada a configuracdo da paisagem.

Para a analise da composi¢cédo da paisagem foi elaborada uma tipologia capaz
de representar diferentes paisagens, compostas por diferentes arranjos de

classes de uso e cobertura da terra, ordenadas segundo sua relevancia para a

® Uso da terra: Maneira nas quais os elementos biofisicos da superficie da terra sdo utilizados
(manejados) e/ou o propésito para qual esses elementos séo utilizados. Ex: uso agricola,
pecuaria, extrativismo, urbano, etc. (MEYER e TURNER, 1994).

* Cobertura da terra: estado biofisico da superficie da terra. Cobertura definida pelos
componentes fisicos presentes e sua composicdo. Ex: Agua, gelo, formacgdes rochosas, areia,
solo exposto, area construida, vegetacao natural ou cultivada (MEYER e TURNER, 1994).
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transmissdo da malaria. A construcdo da tipologia foi fundamentada em revisao
bibliografica sobre diferentes tipos de uso e cobertura de terra e sua relacéo

com a transmisséo da malaria, aplicada e adaptada aos dados TerraClass.

Para a analise da configuracdo da paisagem foi desenvolvido um indice de
contraste especifico, capaz de quantificar as fronteiras que favorecem o
contato entre humanos e vetores da malaria. Semelhante & composicédo da
paisagem, a construcdo desta métrica também se fundamentou em revisao
bibliografica sobre diferentes tipos de uso e cobertura de terra e sua relacao

com a transmissao da malaria, aplicada e adaptada aos dados TerraClass.

A partir dos resultados das andlises de composi¢cdo e configuracdo da
paisagem € entdo determinado o IRPm. Um estudo de caso, utilizando dados

do Projeto TerraClass referentes ao ano de 2014, foi realizado para a RMM.

A Secao 5.1 apresenta um embasamento tedérico sobre ecologia da paisagem e
as métricas de composicdo e configuracdo utilizadas para o desenvolvimento
do IRPm. A Secédo 5.2 apresenta o Projeto TerraClass e os dados de uso e
cobertura da terra por ele produzidos. A Secdo 5.3 apresentada uma revisédo
bibliografica sobre diferentes tipos de uso e cobertura de terra e sua relacéo
com a transmissdo da malaria. A Secdo 5.4 apresenta metodologia para o
desenvolvimento do IRPm, e a Secéo 5.5 apresenta os resultados obtidos.

5.1. Paisagem: estrutura e métricas

Na ecologia da paisagem, a heterogeneidade espacial pode ser representada
por, pelo menos, duas maneiras: (1) a partir de gradientes, que representam a
variacdo de objetos no espaco, ou (2) a partir de mosaicos que representam
arranjos espaciais entre elementos do tipo matriz, mancha e corredor
(FORMAN, 1995).

No contexto dos mosaicos, forma de representacdo escolhida por este
trabalho, a matriz € o elemento que exerce o papel dominante no
funcionamento da paisagem, sendo o elemento mais conectado e/ou que
apresenta maior area (FORMAN e GODRON, 1986; FORMAN, 1995; BUREL e
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BAUDRY, 2002). As manchas sdo areas homogéneas ndo lineares, que
diferem dos elementos ao seu redor, sdo elementos de variados tamanhos e
formas que diferem da matriz, e podem ser conectadas por meio dos
corredores (FORMAN e GODRON, 1986; FORMAN, 1995). Os corredores séo
faixas estreitas que diferem dos elementos adjacentes a seus dois lados. A
principal funcéo dos corredores é servir para o deslocamento de espécies entre
o interior de manchas nao adjacentes e/ou para a movimentacdo de espécies
de borda (FORMAN e GORDON, 1986). O corredor pode ter também a funcéo
de complementacdo de habitat, podendo fornecer parte dos recursos
necessarios para a sobrevivéncia das populagdes locais.

A ecologia da paisagem tem como principal objetivo observar a influéncia de
padrées espaciais, referentes aos elementos (matriz, manchas e corredores)
que formam a paisagem, sobre processos ecoldgicos. Os elementos que
constituem uma paisagem geram diferentes composi¢coes e configuracdes que
podem ser medidas a partir de métricas que quantificam caracteristicas
espaciais especificas. Neste sentido, métricas da paisagem podem ser
separadas em dois grupos, o de composicédo da paisagem, que quantifica uma
paisagem a partir da presenca e da diversidade de seus elementos, e o de
configuracdo da paisagem, que quantifica a paisagem a partir dos atributos
espaciais de seus elementos (McGARIGAL e MARKS, 1995; GUSTAFSON
1998).

Métricas associadas a composicdo da paisagem referem-se as medidas de
presenca, auséncia, area e/ou quantidade de classes de uso e cobertura da
terra. Métricas associadas a configuracdo da paisagem referem-se as medidas
tais como tamanho, forma, borda, contraste, densidade, conectividade e
isolamento dos elementos que compdem a paisagem (McGARIGAL e MARKS,
1995).

Este estudo fez uso de duas métricas, uma associada a composi¢ao e outra a
configuracéo espacial dos elementos da paisagem. A primeira métrica analisa a

presenca e auséncia de classes de manchas (uso e cobertura da terra) da
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paisagem, e a segunda métrica analisa a fronteira, mais especificamente, a

linha de contato entre classes de manchas, um indice de contraste.
5.1.1. Composicao: presenca e auséncia de classes

A presenca e auséncia de classes de uso e cobertura da terra € uma métrica
pouco usual na analise de composi¢cado da paisagem, em especial, a auséncia.
Porém, a métrica proposta neste estudo foi elaborada exclusivamente para a
caracterizacao de diferentes composicoes de paisagens, de forma a ordenar as
composi¢cdes segundo sua relevancia para a transmissao da malaria. Nos
estudos de malaria medidas de area das classes, que compde uma definida
paisagem, podem ser menos relevantes do que medidas de presenga/auséncia
de uma cobertura. Manchas de mineracao artesanal, por exemplo, apresentam
areas pequenas quando comparadas com as extensas areas de agropecuaria,
entretanto, manchas de mineracdo sado de grande relevancia para a
transmissdo da malaria, pois indicam atividades de alto risco de exposi¢ao
humana a vetores (BARBIERI, 2005; STEFANI et al., 2013).

Neste estudo, os elementos da paisagem sdo representados pelas classes de
uso e cobertura da terra mapeadas pelo Projeto TerraClass. Para estes
elementos foram desenvolvidos operadores de presenca e de auséncia que
caracterizam diferentes composicbfes da paisagem (mosaicos) ordenadas
segundo sua relevancia para a transmissdo da malaria. Conhecimentos
tedricos e conceituais, descritos na Secao 5.3, fundamentam a constru¢do dos
operadores, a caracterizacdo dos mosaicos e, conseguentemente, o

desenvolvimento do IRPm.
5.1.2. Configuracgéo: indice de contraste

Para compreender o conceito de contraste € necessario compreender 0s
conceitos de borda, fronteira e linha de contato. A Figura 5.1 exemplifica estes

conceitos.
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Figura 5.1: Borda, fronteira e linha de contato.
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da cobertura 1
borda da cobertura 2 coberturas 1e 2

Linha de contato " borda da cobertura 1 } Fronteira entre as
com acobertura 2 | ___Meldadalueid s

Cobertura 2

Fonte: Adaptado de Forman (1995).

As bordas séo areas, ou zonas, que margeiam os elementos de uma paisagem
(MAZZER, 2001). Bordas adjacentes constituem a chamada fronteira, e o limite
onde estas bordas se encontram, constitui a linha de contato (FORMAN, 1995).
Os elementos que geram as areas de fronteira pertencem necessariamente a
classes diferentes. Do ponto de vista da ecologia, as fronteiras sdo areas, ou
zonas, de transicdo entre habitats adjacentes (KIENAST, 1993), podendo-se
atribuir a elas conotagfes funcionais, tais como, o favorecimento de contato

entre espécies.

Um indice de contraste deve refletir o grau da diferenca entre dois tipos de
manchas para os processos ecoldgicos relacionados ao fendmeno investigado
(WIENS et al., 1985; KOTLIAR e WIENS, 1990). Quanto maior o grau de
contraste, maior é a diferenca entre duas manchas vizinhas. Por exemplo, para
uma espécie gue tem como habitat o interior de manchas florestais, uma
mancha de pastagem vizinha ao fragmento florestal terd um contraste maior do
qgue uma mancha de reflorestamento. Para uma espécie generalista e que vive
na borda de fragmentos florestais, essa relacdo seria inversa. A medida de
contraste deve ter como referéncia a percepcéo da espécie ou de um grupo de

populacdes, e precisa ser parametrizado em funcéo do objeto investigado.
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Furtado (2018), por exemplo, desenvolveu trés indices de contraste para uma
regido do interior do estado de S&o Paulo considerando o complexo de
transmissdo da hantavirose. Para o desenvolvimento deste indice, a autora
baseou-se em uma tipologia de borda da paisagem que buscou representar as

possibilidades de contato entre roedores silvestres e humanos.

De acordo com Lambin et al. (2010) quanto mais complexa e fragmentada é
uma paisagem maior quantidade de area de ecotones (area de transicéo entre
dois ecossistemas distintos e adjacentes) é criada, provendo maior quantidade
de areas de habitat e de recursos para as espécies de borda. Ainda, de acordo
com o0s autores, para o caso da maléaria, fronteiras constituidas por
determinadas classes de uso e cobertura da terra favorecem o contado entre
humanos e vetores da malaria. Por exemplo, a fronteira Floresta/Area urbana,
€ mais favoravel ao contado entre humanos e vetores da malaria do que o

interior das classes em questao.

Neste sentido, considerando que fronteiras constituidas por determinadas
classes de uso e cobertura da terra favorecem o contado entre humanos e
vetores da malaria (LAMBIN et al., 2010; DESPOMMIERS et al., 2006;
STEFANI et al., 2013), este estudo elaborou um indice de contraste especifico
para quantificar as fronteiras relevantes que favorecem o0 contato entre

humanos e vetores da malaria.

Neste trabalho, a métrica selecionada para quantificar o contraste da
paisagem, que expressa 0 potencial contato entre humanos e o0s vetores, é a
soma dos comprimentos das linhas de contato entre especificas classes de uso

e cobertura da terra. O desenvolvimento da métrica encontra-se na Secao 5.4.

5.2. Projeto TerraClass: dados de monitoramento do uso e cobertura da

terra

O desenvolvimento das métricas de composi¢do e configuragdo da paisagem,
conforme descrito nas secOes anteriores, baseiam-se nos dados de uso e

cobertura da terra produzidos pelo Projeto TerraClass.
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O Projeto TerraClass € resultado de uma parceria entre o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais / Centro Regional da Amazénia (INPE/CRCRA), Embrapa
Amazobnia Oriental (CPATU), e a Embrapa Informatica Agropecuaria (CNPTIA).
O projeto tem como objetivo produzir mapas sistémicos de uso e cobertura da
terra que qualificam as &reas desflorestadas da Amazénia Legal Brasileira a
cada dois anos (ALMEIDA et al., 2016). Atualmente ha dados disponiveis para
0s anos de 2004, 2008, 2010, 2012 e 2014. A Tabela 5.1 descreve as 16
categorias tematicas de uso e cobertura da terra mapeadas pelo Projeto

TerraClass.

Tabela 5.1: Classes tematicas dos dados TerraClass.

Classes Aspecto Descricao

Area que reune distintos tipos de

1. Hidrografia >
corpos d'agua.

Area de vegetacéo nativa (floresta

2. Floresta N
primaria).

Area que, ap6s a supressao total da
vegetacdao florestal, encontra-se em
processo avancado de regeneracgéao,
ou ainda, area utilizada para a
pratica de agricultura permanente ou
silvicultura.

3. Vegetacao
secundaria

Area gue recentemente sofreu

4. Desflorestamento ~ ~ .
supresséo total da vegetacdo nativa.

Area que se encontra em processo
de regeneracao da vegetacao nativa,
onde a cobertura é
predominantemente arbustiva e
arborea.

5. Regeneracdo com
pasto

continua.
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Tabela 5.1: Continuacao.

Classes

Aspecto

Descricao

6. Pasto sujo

Area de pastagem com o predominio
de gramineas e a presencga de
vegetacdo arbustiva esparsa e
individuos arboéreos.

7. Pasto limpo

Area de pastagem como predominio
de vegetacao herbacea e graminea.

8. Pasto com solo
exposto

Area com baixa cobertura vegetal e
solo exposto.

9. Reflorestamento

Area de plantio de espécies arboreas
com finalidade comercial.

10. Agricultura anual

Area de uso agricola, predominio de
culturas anuais de larga escala.

11. Mineragéo

Area com atividades de extracéo
mineral associada ao surgimento de
clareiras e solo exposto.

12. Area urbana

Area de concentrac&o populacional,
com a presenca de construcdes tais
como casas e arruamentos.
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Tabela 5.1: Concluséao.

Classes Aspecto Descricao

Area que, devido a resolugéo
espacial das imagens de satélites,
nao foi possivel ser apropriadamente
interpretada. Possivelmente inclui
atividades de agricultura familiar e
pecuaria tradicional.

13. Mosaico de
ocupacgoes

Area de fisionomia néo florestal, cujo
uso e cobertura da terra ndo séo
monitorados pelo Projeto.

14. Nao-floresta

Area n&o abrangida pelas outras

15. Outros categorias, tais como afloramentos
rochosos e bancos de areia.
< ~ Area que, devido a presenca de
16. Area nao q P - ¢ :
nuvens e/ou sombras, nao foi
observada

possivel de ser interpretada.

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2016), Dal’Asta (2016) e Souza, (2016).

5.3. Tipos de uso e cobertura da terra de relevancia para a transmissao da

malaria

Caracterizada como uma doenca de distribuicdo heterogénea, a transmissao
da malaria ndo ocorre em igual intensidade em todas as areas endémicas
(BARATA, 1995), cada tipo de uso e cobertura da terra apresenta
especificidades que influenciam a transmisséo local da doenca (BARBIERI,
2005; CASTRO et al., 2006; VITTOR et al., 2009; OLSON et al., 2010; SILVA-
NUNES, 2010; STEFANI et al., 2013).

Seguindo este contexto, esta secdo apresenta uma revisdo bibliografica sobre
0s tipos de uso e cobertura de terra e sua relagdo com a transmissdo da
malaria. A revisdo manteve o foco nos padrdes de transmissao da malaria para
a Regido Amazbnica, buscando descrever informacdes referentes ao
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desenvolvimento de larvas e pupas, a ecologia das formas adultas do vetor, e

ao contato entre humanos e vetores.

De modo a fundamentar as métricas de composicdo e configuracdo da
paisagem (Secédo 5.4), a revisdo mantém uma correspondéncia com dados de
uso e cobertura da terra produzidos pelo Projeto TerraClass. A revisdo esta
dividida em nove partes: corpos d"agua, floresta primaria, desflorestamento,
vegetacdo secundaria, area urbana, agricultura, pastagens, mineracao, e area

de colonizacéo e assentamento rural.
Corpos d’agua

As larvas do mosquito Anopheles darlingi, principal mosquito vetor da malaria
na Amazonia, distribuem-se preferencialmente as margens dos corpos hidricos
de profundidade proxima a 40cm, limpos, pouco turvos e parcialmente
sombreados (CONSOLI e OLIVEIRA,1994; TADEI et al., 1998). Corpos d'agua
profundos de agua ndo estagnada, ou superficies sujeitas a vento e ondas, ndo
permitem a formagé&o de criadouros de mosquitos An. darlingi (ZEILHOFER et
al., 2007; GIROD et al., 2011; STEFANI et al, 2013). No TerraClass, os tipos de
corpos d"agua mapeados sao geralmente profundos e ndo estagnados.

Floresta primaria

Coletas realizadas em florestas primarias da Amazoénia mostraram que o An.
darlingi € raramente encontrado no ambiente florestal (LUZ e OLIVEIRA, 1996).
O desenvolvimento de larvas e pupas do An. darlingi, assim como a eclosé&o
dos mosquitos adultos, necessita de luz e calor do sol, o que torna as florestas
primarias areas de baixa densidade vetorial (TADEI et al., 1998; NORRIS,
2004). Por outro lado, a baixa luminosidade e o teor de umidade fazem das
florestas locais propicios ao repouso de An. darlingi adultos (FORATTINI,
1962). Sendo assim, quando as florestas estdo proximas a fontes
hematofagicas, como moradias ou atividade humanas, as florestas primarias
constituem ambientes nos quais An. darlingi repousam apoés atividade

hematofagica e durante horarios ndo propicios a atividade hematofagica,

52



servindo também como ambiente para a copula (FORATTINI, 1962; MORENO
et al., 2007; STEFANI et al., 2013).

Desflorestamento

Na Amazobnia, o desflorestamento (corte raso) é definido como a mudanca
completa da cobertura da florestal em um curto periodo de tempo, resultando
em uma abertura abrupta na floresta densa (INPE, 2008). Esta perturbacéo
abrupta implica em alteracdes na distribuicdo e densidade do An. darlingi. A
perda das copas e o revolver do solo propiciam a formacdo de pequenas
colecdes de éagua que recebem luz e calor do sol, o que favorece o
desenvolvimento de larvas e pupas do An. darlingi (TADEI et al., 1998;
NORRIS, 2004). Apesar disso, associacdes entre desflorestamento e
transmissdo da malaria devem ser qualificadas. Desflorestamentos
relacionados a atividades tais como agricultura, pastagem, mineracdo e
expansdo urbana, mostram associagcdo positiva com a transmissao da maléria
apos o corte da floresta (BARBIERI, 2005; CASTRO et al., 2006; VITTOR et al.,
2009; OLSON et al., 2010). Entretanto, mudancas (nao abruptas) da cobertura
florestal relacionadas a exploracdo madeireira, ndo mostram associacao
significativa com a transmissdo apdés o corte da floresta, principalmente
quando, apos o corte, a area é abandonada e nenhum outro uso se estabelece
(HAHN et al.,, 2014). O risco de transmissdo da malaria associado ao
desflorestamento pode ser transitério, a persisténcia do risco ira depender do
uso da terra apds o corte da floresta (STEFANI et al, 2013). No mapeamento
do TerraClass, ndo estdo incluidas categorias associadas a exploracdo
madeireira ou a degradacdo florestal. O TerraClass mapeia apenas o0s
desmatamentos por corte raso. Desta forma, todas as areas mapeadas como
desflorestamento irdo apresentar relevancia para a transmissdo da malaria,
ainda que esta relevancia seja transitoria, como no caso de areas de

abandono.
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Vegetacdo secundéria

Areas de vegetacdo secundaria apresentam maior densidade de An. darlingi
que ambientes de floresta primaria (OLSON et al., 2010). A vegetacdo
secundéria apresenta ambientes propicios ao repouso de An. darlingi adultos
(FORATTINI, 1962). Quando préximas a fontes hematofégicas, as areas de
vegetacdo secundaria sdo ambientes nos quais 0s mosquitos An. darlingi
repousam apos atividade hematofagica e, durante horarios ndo propicios a
atividade hematofagica, servindo também como ambiente para a coépula
(FORATTINI, 1962; MORENO et al., 2007; STEFANI et al., 2013). No
TerraClass a classe vegetacao secundaria inclui atividades humanas tais como
agricultura (permanente) e silvicultura, o que favorece o contato entre humanos

e vetores.
Area urbana

A realizacdo de obras de infraestrutura coletiva tais como, abastecimento de
agua, coleta de esgoto, pavimentacao de ruas, drenagem pluvial, dragagem e
retificacdo de igarapés, faz dos centros urbanos um ambiente pouco propicio a
proliferacéo de vetores da maléria (SIMAO, 2006; MARTINS, 2010). Por outro
lado, em areas periféricas e em pequenos nucleos urbanos, a falta de
infraestrutura coletiva propicia a formacéo de criadouros permanentes de An.
darlingi (GIL et al., 2007). Mas, indiferente a esta conjectura, seja em areas
urbanas com ou sem infraestrutura coletiva, a proximidade com a floresta ou
com fragmentos florestais, favorece o contato entre humanos e vetores da
maléria (LAMBIN et al., 2010; STEFANI et al., 2013). No TerraClass, ndo s6 as
sedes dos municipios sdo mapeadas como areas urbanas, pequenos nucleos

urbanos tais como distritos e comunidades também sdo mapeados.
Agricultura

Na Amazobnia, areas agricolas sdo ambientes propicios ao repouso de An.
darlingi adultos (NORRIS, 2004). Apesar disto, a agricultura de larga escala

ndo apresenta associacdo significativa com a transmissdo da malaria,
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provavelmente devido baixa exposi¢cdo humana (BARATA, 1995; VITTOR et
al., 2009; STEFANI et al., 2013). De outro lado, a agricultura familiar,
normalmente relacionada com a colonizacdo e o0 estabelecimento de
assentamentos rurais, apresenta associacdo positiva com a transmissdo da
malaria (BARATA, 1995; BARBIERI, 2005; CASTRO et al., 2006; VITTOR et
al., 2009; OLSON et al., 2010; STEFANI et al., 2013). No TerraClass a classe
agricultura anual, representa a agricultura de larga escala, com uso de
maquinario e pouca mao de obra, sendo de menor relevancia para a malaria. A
agricultura de pequena escala, que apresenta maior importancia para a

transmissdo da malaria, ndo é representada por essa classe.
Pastagem

Areas de pastagem apresentam associacdo positiva com a transmissdo da
malaria (BARATA, 1995; VITTOR et al.,, 2009; STEFANI et al.,, 2013). A
densidade do An. darlingi em éareas de pastagem é baixa, mas atividades
humanas associadas a pastagem favorecem a exposicdo humana ao vetor
(VITTOR et al., 2009; LAMBIN et al., 2010). No TerraClass essa categoria esta

associadas a classe pasto limpo.
Mineracao

Areas de mineracdo a céu aberto apresentam ambientes propicios ao
desenvolvimento de larvas e pupas do An. darlingi (NORRIS, 2004; BARBIERI,
2005). As mineracOes realizadas por grandes companhias industriais sdo
geralmente livres de transmissdo da malaria devido a execucao permanente de
intervengbes por parte dos empreendedores. Do outro lado, areas de
mineragdo artesanal tais como garimpos clandestinos, constantemente
apresentam alta incidéncia de malaria (BARBIERI, 2005; STEFANI et al.,
2013). No TerraClass as diferentes formas de mineracdo sdo representadas
conjuntamente pela mesma classe, entretanto, na regido de estudo, a

mineracao industrial estd pouco presente ou até mesmo ausente.
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Area de colonizacdo e assentamento rural

Na Amazbnia, areas de colonizacdo e assentamento rural sdo geralmente
constituidas por aglomerados de pequenas propriedades nas quais séo
comumente realizadas atividades de agricultura familiar e pecuaria tradicional
(CASTRO et al., 2006; SILVA-NUNES, 2010). As atividades relacionadas as
areas de colonizagédo e assentamentos rurais favorecem a exposicdo humana
aos vetores da malaria (BARATA, 1995; BARBIERI, 2005; CASTRO et al.,
2006; VITTOR et al., 2009; LAMBIN et al., 2010; OLSON et al., 2010; STEFANI
et al., 2013), assim como a proximidade com a floresta favorece a presenca de
vetores (LAMBIN et al., 2010; STEFANI et al., 2013). No TerraClass esse tipo

de categoria € representada pela classe mosaico de ocupacéao.
5.4. Metodologia

A metodologia proposta para o desenvolvimento do indice de Relevancia da
Paisagem para a transmissdo da malaria (IRPm) envolve: (1) a criacdo de uma
grade celular, (2) o desenvolvimento de uma tipologia de mosaicos,
caracterizando diferentes composicées de paisagens, ordenados na forma de
um Gradiente de Relevancia para a transmissao da malaria (GRm), e (3) o
desenvolvimento de um indice de Contraste. Através do GRm e do IC é obtido
o IRPm. A Figura 5.2 apresenta um diagrama simplificado do processo.

56



Figura 5.2: Diagrama simplificado do processo de desenvolvimento do IRPm.

| TerraClass —l

Uso e cobertura
da terra

Banco de dados
geografico

Espaco celular

¥ Y
[ Operadores ] [ Tipologia de ] [ indice de ]
mosaicos contraste
GRm
W
IRPm

Fonte: Producao do autor.
5.4.1. Espaco celular

Para que as métricas de composicao (desenvolvimento de uma tipologia de
mosaicos ordenados na forma de um Gradiente de Relevancia para a
transmisséo da malaria) e de configuracdo (desenvolvimento de um indice de
Contraste) da paisagem sejam operacionalizadas, € necessario que unidades
espaciais de andlise sejam geograficamente delimitadas (McGARIGAL e
MARKS, 1995; BIGELL e CHANG, 2014).

Neste sentido, foi criada uma grade composta por células regulares [4x4km]
sobre a RMM. Cada célula da grade atua como uma unidade espacial de
andlise para quais sdo operacionalizadas as meétricas de composicdo e

configuracéo da paisagem.

A grade celular criada para a RMM esta apresentada no Capitulo 4 (Figura
4.4). Trata-se da mesma grade celular utilizada para o mapeamento de fontes e

sumidouros de casos importados de malaria na RMM (Capitulo 4).
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5.4.2. Tipologia de mosaicos

A tipologia de mosaicos tem por objetivo sistematizar e caracterizar diferentes
composicdes de paisagens, ordenando estas composicdes em um Gradiente
de Relevancia para a transmissdo da malaria (GRm). O desenvolvimento da
tipologia fundamenta-se nos dados de uso e cobertura da terra produzidos pelo
Projeto do TerraClass (Sec¢éo 5.2), e na revisao bibliografica sobre os tipos de
uso e cobertura da terra e sua relacdo com a transmissdo da malaria (Secéo
5.3).

A Tabela 5.2 apresenta a tipologia de mosaicos, e a Tabela 5.3 apresenta os
operadores desenvolvidos para sistematizar e caracterizar as diferentes

composicdes de paisagem (mosaicos).

Tabela 5.2: Tipologia de mosaicos.

Mosaico e amostra de Descricao Relevancia para a transmissao GRm
dados TerraClass (presenca*) malaria
M1. N&o observado Area ndo monitorada pelo Projeto
Célula com TerraClass (Nao-floresta) e/ou de
N&o-floresta e/ou interpretacéo ndo possivel (Area
Outros e/ou Area ndo | ndo observada) e/ou NA**
observada, podendo provavelmente inapta ao
ocorrer hidrografia. desenvolvimento de larvas e
pupas dos vetores (Outros).
M2. Hidrografia
Cobertura inapta ao
Célula com cobertura | desenvolvimento de larvas e NA*
100% Hidrografia. pupas dos vetores, e a ocupacao
humana.
M3. Floresta primaria Mosaico apto a proliferacdo de
vetores, provavelmente em baixa
Célula com Floresta, densidade. Pouco provavel de
podendo ocorrer ocupacdo humana. Possiveis 1
Desflorestamento. atividades de desflorestamentos
podem aumentar a densidade de
vetores.
continua.
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Tabela 5.2: Continuacao.

Mosaico e amostra de Descricao Relevancia para a transmissao GRm
dados TerraClass (presenca*®) malaria
M4. Vegetagdo
secundaria Célula com Vegetacdo | Mosaico apto a proliferacdo de
secundaria e/ou vetores. Baixa ocupacao humana.
Regeneracéo, Possiveis atividades de 2
podendo ocorrer desflorestamentos podem
Desflorestamento. aumentar a densidade de vetores.
Mosaico apto a proliferacéo de
Célula com Agricultura | vetores, principalmente na area
M5. Agricultura anual | anyal e/ou cultivada. Devido ao fato da
Reflorestamento, agricultura anual estar associada
podendo ocorrer a cultivos de larga escala, 3
Floresta e/ou provavelmente ocorre baixa
Vegetacgdo secundéria | exposi¢cdo humana. Possiveis
elou atividades de desflorestamentos
Desflorestamento. podem aumentar a densidade de
vetores.
M6. Area urbana Célula com Area Mosaico associado & alta
urbana, podendo densidade populacional. Eventual
ocorrer Floresta presenca de Floresta e/ou 4
primaria e/ou Vegetagéo secundéria podem
Vegetacéo favorecer o contato entre
secundaria. humanos e vetores.
Mosaico apto a proliferacdo de
vetores, provavelmente em baixa
Célula com Pasto densidade. Atividades associadas
M7. Pastagem limpo e/ou Pasto com | & pastagem favorecem a
solo exposto, podendo | exposi¢cdo humana. Eventual
ocorrer Agricultura presenca de Floresta e/ou 5
anual e/ou Floresta Vegetagdo secundaria pode
e/ou Vegetacao favorecer ainda mais o contato
secundéria e/ou entre humanos e vetores.
Desflorestamento. Possiveis atividades de
desflorestamentos podem
aumentar a densidade de vetores.
continua.
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Tabela 5.2: Continuacao.

Mosaico e amostra de Descricao Relevancia para a transmissao GRm
dados TerraClass (presenca*®) malaria
Mosaico apto a proliferacéo de
vetores em alta densidade.
M8. Mosaico de Célula com Mosaico Atividades associadas aos
ocupacdes de ocupa_u;oes elou Mosalcqs~de ocupacéao favorecem
pasto sujo, podendo a exposicdao humana. Eventual a
ocorrer Floresta presenca de Floresta e/ou 6
primaria e/ou Vegetacdo secundaria podem
Vegetacao secundaria | favorecer ainda mais o contato
elou entre humanos e vetores.
Desflorestamento. Possiveis atividades de
desflorestamentos podem
aumentar a densidade de vetores.
Mosaico apto a proliferacéo de
Célula com ve_to_res em alta d_enside\1de.
Mineraco, podendo At.IVIdad?S associadas a i
M9. Minerag&o ocorrer Agricultura Mme_ra(;ao favorecem a formagéo
de criadouros de vetores e a
ﬂ' Anual e/ou pasto exD0SICAD h Eventual
limpo e/ou Mosaico de posi¢do humana. Eventua
L 1"’ 1‘ P ~ / presenca de Floresta e/ou 7
5 I(Zf:rﬁf;joi ou Vegetacédo gecundéria pode
Vegetagdo secundéria favorecer ainda mais o contato
elou entre,hu.marTOIS e vetores.
Desflorestamento. Possiveis atividades de
desflorestamentos podem
aumentar a densidade de vetores.
Intricado mosaico de elementos,
M10. Mosaico de ) . apto a proliferacdo de vetores em
ocupacdes e outras | CEIUI2 com Mosaico alta densidade. Atividades
classes de uso e de ocupagoes efou associadas aos Mosaicos de
cobertura de pasto stjo efou ocupagdo e ao Pasto limpo
relevancia, exceto Agricul_tura Anual e/ou favorecem a exposicdo humana.
mineraéo gis:?el:n;:)c:)r,e?:endo Eventual presenca de Floresta 8
* priméria e/ou elou Vegetz_agéo sec_undéna pode
x .. favorecer ainda mais o contato
Vegetagdo secundaria
elou entre/hu_mar?o_s e vetores.
Desflorestamento. Possiveis atividades de
desflorestamentos podem
aumentar a densidade de vetores.
continua.
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Tabela 5.2: Concluséao.

Mosaico e amostra de Descricao Relevancia para a transmissao GRm
dados TerraClass (presenca*®) malaria
Intricado mosaico de elementos,
apto a proliferacéo de vetores em
Célula com Area alta densidade e a formacé&o de
M11. Area urbana e urbana e/ou criadouros permanentes.
outras classes de uso | Agricultura Anual e/ou | Atividades associadas aos
e cobertura de pasto limpo e/ou Mosaicos de ocupacéo e ao Pasto
relevancia Mineracédo e/ou limpo favorecem a exposicao
Mosaico de humana, e Areas urbanas 9

concentram alta densidade
populacional. Eventual presencga
de Floresta e/ou Vegetacao
secundaria pode favorecer ainda

ocupacbes, podendo
ocorrer Floresta
primaria e/ou
Vegetacdo secundaria

e/ou mais o contato entre humanos e
Desflorestamento. vetores. Possiveis atividades de
desflorestamentos podem
aumentar a densidade de vetores.
Legenda TerraClass:
Il 1. Hidrografia 9. Reflorestamento
Il 2. Floresta 10. Agricultura anual
I 3. Vegetacéo secundéria 11. Mineragao
I 4. Desflorestamento 12. Area urbana
Il 5. Regeneracéo com pasto I 13. Mosaico de ocupacdes
[ 6. Pasto sujo I 14. Nao-floresta
7. Pasto limpo 15. Outros
8. Pasto com solo exposto 16. Area néo observada

* Descrigdo parcial da logica de presenca e auséncia. A logica completa é apresentada na
Tabela 5.3.

**  Na&o aplicado (NA).

Fonte: Producéo do autor.

A tipologia de mosaicos apresenta um total de 11 composi¢cdes de paisagem.
Nove composi¢des foram ordenadas em um gradiente que variou de 1 a 9,
formando o GRm. Duas composi¢des nao foram associados ao GRm: M1 (Nao

observado) e M2 (Hidrografia).
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Tabela 5.3: Operadores de presenca e auséncia.

Classes TerraClass
Mosaico | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 | 15| 16
M1 NA|A|A|A|A|A|A|A|A|IA|A|A|A|P|P|P
M2 P|IA|A|A|A|A|A|A|A|IA|A]AA|A|A|A
M3 NA| P |A INA|A| A|A| A| A|]A ]| A| A| A |NA|NA|NA
M4 NAINA|P INA|P | A| A| A| A|A| A| A| A |NA|NA|NA
M5 NA|[NANA|NA|NA| A| A| A|P|P | A| A| A|NA|NA|NA
M6 NA|[NANA|A [NA| A| A| A| A| A | A P | A | NA|NA|NA
M7 NA|NA [NA [NA[NA| A| P | P|NAINA| A | A | A |NA|NA|NA
M8 NA|[NA[NA|NA|[NA| PP| A| A| A| A | A| A| P |NA|NA|NA
M9 NA | NA [NA |NA | NA| NA| NA| NA| NA|NA| P A | NA | NA | NA | NA
MI0 [NA[NA[NANANA| P [P [P [P [P |A|A[P [NA[NA[NA
M11 [NA[NAINA|P [NA[P | P | P[P|P|P [ P|P |NA[NA|NA

P - Presenca obrigatéria da classe de uso e cobertura da terra.
P’ - Presenca obrigatoria de pelo menos uma das classes de uso e cobertura da terra
assinaladas como P’.
P” - Presenca obrigatdria de pelo menos uma das classes de uso e cobertura da terra
assinaladas como P”.
A - Auséncia obrigatéria da classe de uso e cobertura da terra.
NA - Nao aplicado. Pode haver presenca ou auséncia.

Classes TerraClass:

1 - Hidrografia 9 - Reflorestamento

2 - Floresta 10 - Agricultura anual

3 - Vegetagédo secundaria 11 - Mineracéo

4 - Desflorestamento 12 - Area urbana

5 - Regeneracgéo com pasto 13 - Mosaico de ocupagdes
6 - Pasto sujo 14 - Nao-floresta

7 - Pasto limpo 15 - Outros

8 - Pasto com solo exposto 16 - Area néo observada

Fonte: Producéo do autor.

Os operadores apresentados na Tabela 5.3 baseiam-se em logicas de
presenca e auséncia de classes de uso e cobertura da terra referentes a dados
produzidos pelo Projeto TerraClass. Cada linha da Tabela 5.3 apresenta o
conjunto de logicas que envolvem uma das composicfes de paisagem

(mosaico) descritos na Tabela 5.2.

As logicas de presenca e auséncia foram desenvolvidas de modo a ordenar os
mosaicos em um Gradiente de Relevancia para a transmissdao da malaria
(GRm). Sete classes de uso e cobertura da terra (dados TerraClass)
fundamentaram a constru¢cdo do GRm, séo elas (ordenadamente): (1) Floresta,
(2) Vegetacdo secundaria, (3) Agricultura anual, (4) Area urbana, (5) Pasto
limpo, (6) Mosaico de ocupacdes, e (7) Mineracao. A ordenacao estipula que a
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classe Mineragdo apresenta maior relevancia para a transmissé@o da malaria do

gue a classe Mosaico de Ocupacgdes, e que a classe Mosaico de Ocupacdes

apresenta maior relevancia do que a classe Pasto Limpo, e assim

sucessivamente, sistematizando o GRm da seguinte forma:

1.

0Ss mosaicos M1 (N&o observado) e M2 (Hidrografia) caracterizam-se
pela auséncia das sete classes que sistematizam o GRm (Floresta,
Vegetacdo secundaria, Agricultura anual, Area urbana, Pasto limpo,
Mosaico de ocupacOes e Mineracdo), portanto estes mosaicos nao
tiveram valores de relevancia para a transmissao da malaria atribuidos.
0 mosaico M3 (Floresta primaria) caracteriza-se pela presenca da
classe Floresta e pela auséncia das classes Vegetacdo secundaria,
Agricultura anual, Area urbana, Pasto limpo, Mosaico de ocupacdes e
Mineragdo, o que confere a esse mosaico o grau de relevancia 1,
referente a classe Floresta;

0 mosaico M4 (Vegetacdo secundaria) caracteriza-se pela presenca da
classe Vegetacdo secundaria e pela auséncia das classes Agricultura
anual, Area urbana, Pasto limpo, Mosaico de ocupacbes e Mineragio,
0 gque confere a esse mosaico o grau de relevancia 2;

0 mosaico M5 (Agricultura Anual) caracteriza-se pela presenca da
classe Agricultura Anual e pela auséncia das classes Area urbana,
Pasto limpo, Mosaico de ocupacdes e Mineracdo, o que confere a esse
mosaico o grau de relevancia 3;

0 mosaico M6 (Area urbana) caracteriza-se pela presenca da classe
Area urbana e pela auséncia das classes Agricultura anual, Pasto
limpo, Mosaico de ocupacBes e Mineracdo, 0 que confere a esse
mosaico o grau de relevancia 4;

0 mosaico M7 (Pastagem) caracteriza-se pela presenca da classe
Pasto limpo e pela auséncia das classes Area urbana, Pasto limpo,
Mosaico de ocupacdes e Mineragdo, o que confere a esse mosaico o
grau de relevancia 5;

0 mosaico M8 (Mosaico de ocupacdes) caracteriza-se pela presenca

da classe Mosaico de ocupacbes e pela auséncia das classes
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Agricultura anual, Area urbana, Pasto limpo e Minerag&o, o que confere
a esse mosaico o grau de relevancia 6;

8. 0 mosaico M9 (Mineragcdo) caracteriza-se pela presenca da classe
Mineracdo e pela auséncia da classe Area urbana, o que confere a
esse mosaico o grau de relevancia 7;

9. 0 mosaico M10 (Mosaico de ocupacdes e outras classes de uso e
cobertura de relevancia, exceto mineracdo) caracteriza-se pela
presenca obrigatéria de duas das sete classes sistematizam o GRm, a
classe Mosaico de Ocupacoes e a classe Agricultura Anual ou Pasto
Limpo, o que confere a esse mosaico o grau de relevancia 8; e

10.0 mosaico M11 (Area urbana e outras classes de uso e cobertura de
relevancia) caracteriza-se pela presenca obrigatoria de duas das sete
classes sistematizam o GRm, a classe Area urbana e a classe
Agricultura Anual ou Pasto Limpo ou Mosaico de Ocupacbes ou

Mineracéo, o que o confere a este mosaico grau de relevancia 9.

Devido a semelhanca da relevancia para a transmissdo da malaria entre
algumas classes de uso e cobertura da terra (dados TerraClass), os
operadores de presenca e auséncia (Tabela 5.3) consideram:
1. a classe Regeneragdo com pasto equivalente a classe Vegetacéo
secundaria;
2. a classe Reflorestamento com pasto equivalente a classe Agricultura
anual;
a classe Pasto com solo exposto equivalente a classe Pasto limpo; e

a classe Pasto sujo equivalente a classe Mosaico de ocupacoes.

Para cada célula da grade regular [4x4km], previamente criada (Secdo 5.4.1),
foi atribuida a informacédo de presenca e auséncia referente a cada uma das
classes de uso e cobertura de terra (dados TerraClass). Cada célula da grade
representa um mosaico que, através dos operadores de presenca e auséncia,
foi caracterizado em uma das 11 composi¢Oes da paisagem apresentadas na
Tabela 5.2.
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5.4.3. indice de Contraste

O Indice de Contraste tem por objetivo quantificar as fronteiras favoraveis ao
contato entre humanos e vetores da malaria. A métrica de contraste utilizada
para tanto é o comprimento total das linhas de Contato (C) entre manchas
adjacentes e de diferentes classes de uso e cobertura da terra (dados
TerraClass).

Oito classes de uso e cobertura da terra (dados TerraClass) foram
selecionadas para o célculo do C. Cinco associadas a ocupacdao/atividade
humana: Agricultura anual, Pasto limpo, Mineracdo, Mosaico de ocupacdes e
Area urbana. Trés associadas ao repouso de formas adultas do An. darlingi:
Floresta, Vegetacdo secundaria e Agricultura anual. Uma associada a alta
densidade vetorial: Desflorestamento. A tabela 5.4 apresenta as fronteiras

qualificadas ao célculo do C.

Tabela 5.4: Fronteiras qualificadas ao céalculo do C.

Fronteira Contato entre humanos e vetores

Floresta - Pasto limpo

Floresta - Mineracdo

Floresta - Mosaico de ocupacfes

Floresta - Area urbana

Vegetagdo secunddaria - Pasto limpo
Vegetacdo secundéria - Mineragéo
Vegetagéo secundéria - Mosaico de ocupacdes
Vegetacdo secundaria - Area urbana
Desflorestamento - Vegetacdo secundéria
Desflorestamento - Agricultura anual
Desflorestamento - Pasto limpo
Desflorestamento - Mineragéo
Desflorestamento - Mosaico de ocupacdes
Desflorestamento - Area urbana

Favorece o contato entre humanos
e vetores devido a fronteira entre
habitat favoraveis ao repouso de
An. darlingi adultos e areas de
ocupacédo/atividade humana.

Favorece o contato entre humanos
e vetores devido a fronteira entre
habitat que apresentam alta
densidade vetorial e areas de
ocupacéo/atividade humana.

Fonte: Producéo do autor.

E importante observar que a classe Agricultura anual esta associada tanto
ocupacao/atividade humana quanto ao repouso de formas adultas do An.
darlingi, o que desqualifica uma possivel analise de sua fronteira com Floresta

ou Vegetacdo secundaria.
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Para todas as linhas de contato referentes as fronteiras apresentadas na
Tabela 5.4 é atribuido peso 1 (um) as linhas de contato. Para todas as linhas
de contato referente as demais fronteiras possivel de serem formadas a partir
das classes de uso e cobertura da terra (dados TerraClass) é atribuido peso 0
(zero). Portanto, somente as linhas de contatos referentes as fronteiras

apresentadas na Tabela 5.3 sdo computadas no calculo do C (equagéo 1).

n
C= z e * dig 1)
k=1
Onde:
C = Comprimento total das linhas de contato;
n = ndamero de tipos de linhas de contato;
k  =linha de contato entre as classes i e k;

ex =comprimento da linha de contato entre os elementos i e k;
dik = peso das fronteiras entre as classes i e k.

Semelhante a tipologia de mosaicos (Sec¢éo 5.4.2), o C foi calculado para cada

uma das células da grade regular [4x4]km previamente criada (Secédo 5.4.1).
5.4.4. indice de Relevancia da Paisagem (IRPm)

O indice de Relevancia da Paisagem para a transmissdo da malaria (IRPm),
tem por objetivo quantificar a relevancia do uso e cobertura da terra na

transmissao da malaria sobre um espaco delimitado.

O IRPm é obtido pela soma GRm com o C, ambos previamente normalizados.
O GRm e o C, ap6s normalizados, resultam em valores que variam de 0 a 1.
Deste modo, o resultado final do IRPm é um gradiente de valores que variam
de O (baixa relevancia) a 2 (alta relevancia). As equacdes 2 e 3 apresentam 0s
calculos de normalizacdo do GRm e do C, e a equacédo 4 apresenta o calculo
do IRPm.
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NGR _ Gle— GRmmin (2)
"™ = GRmya— GRM, 1

Onde:
NGRm = Gradiente de Relevancia (GRm) normalizado;
GRm; = Gradiente de Relevancia (GRm) i;
GRmMy,» = Valor minimo do GRm;
GRmMyax = Valor méximo do GRm.

NC — Cl Cmm (3)
Cmax_ Cmin
Onde:
NC = soma do comprimento das linhas de contato (C) normalizado;
Ci = soma do comprimento das linhas de contato (C) i;
Chin = Valor minimo do C;
Crax = Valor maximo do C.
IRPm = NGRm + NC (4)
Onde:
IRPm = indice de Relevancia da Paisagem;
NGRm = Gradiente de Relevancia (GRm) normalizado;
NC = soma do comprimento das linhas de contato (C) normalizado.

O GRm quantifica a relevancia do uso e cobertura da terra para a transmissao
da malaria somente no que se refere a composicdo da paisagem. O C
qguantifica a relevancia do uso e cobertura da terra para a transmissdo da
malaria somente no que se refere a configuracdo da paisagem. O IRPm, ao
somar o0 GRm com o C, quantifica a relevancia do uso e cobertura da terra para
a transmissdo da malaria no que se referente a composicdo e a configuragao
da paisagem, gerando resultados mais robustos que os obtidos individualmente

pelo GRm e C.

5.5. Resultados

Os ultimos dados de uso e cobertura da terra para a Amazonia Legal produzido
pelo Projeto TerraClass é referente ao ano de 2014. A Figura 5.3 espacializa

estes dados para a RMM.
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Figura 5.3: Uso e cobertura da terra na RMM em 2014.

Municipios Lat: 0°10°N
1. Careiro da Varzea

2. Iranduba

3. ltacoatiara

4. Manacapuru

5. Manaus

6. Novo Airdo

7. Presidente Figueiredo
8. Rio Preto da Eva

* Sede municipal

Classes deuso e
ocupagao da terra

[ | Hidrografia
I Floresta
[ | Vegetacdo secundaria
I Desflorestamento 2014
[ | Regeneracdo com pasto
I Pasto sujo
Pasto limpo
Pasto com solo exposto
Reflorestamento
Agricultura anual
Mineracéo
Area urbana
I Mosaico de ocupagdes
J N&o-floresta
Outros
Area n3o observada

Long: 57° 50 W

Long: 64° 10' W

Lat: 04° 00" S 9 80 160 2710 km
Datum SIRGAS 2000 ! 1 } |

Fonte: INPE (2017).
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A partir dos dados de uso e cobertura da terra apresentados na Figura 5.3,
através de procedimentos operacionalizados por Sistemas de Informacédo
geografica (SIG), utilizando como unidade de espacial de analise as grade
celular previamente criada (Secéo 5.4.1), foram realizados: (1) a caracterizacéo
e espacializacdo da composicdo da paisagem (mosaicos); (2) a determinacéo e
espacializacdo do GRm, (3) a determinacdo e espacializacdo do indice de
contraste; e (4) a determinacdo e espacializacdo do IRPm. A Figura 5.4

espacializa os mosaicos de relevancia para a transmissédo da malaria.

A Tabela 5.5 apresenta o numero de células segundo mosaicos (2014) e
municipios da RMM. O mosaico M3 (Floresta priméaria) predominou sobre a
RMM. No total sdo 4.539 mosaicos M3, que correspondem a 66,69% das
células da grade regular criada para a RMM. O mosaico M8 (Mosaico de
ocupacles) apresenta o segundo maior numero de células, 688 (9,81%),
seguido do mosaico M4 (Vegetacao secundéria) com 607 células (8,91%), M10
(Mosaico de ocupacdes e outras classes de uso e cobertura de relevancia,
exceto mineracdo) com 514 (7,54%) e M11 (Area urbana e outras classes de

uso e cobertura de relevancia) com 212 (3,11%).

69



Figura 5.4: Mapa da composicéo da paisagem (mosaicos) para a RMM em 2014.

Municipios
. Careiro da Varzea

. Iranduba

. ltacoatiara

. Manacapuru

Manaus

. Novo Airdo

. Presidente Figueiredo
. Rio Preto da Eva
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ONO A WN

Long: 64° 10' W

Lat: 04° 00' S

Lat: 0°10' N
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Mosaicos de relevancia
para a transmissao
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[ NVER
2.
3.
w4
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o me.
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Floresta primaria
Vegetacdo secundaria
Agricultura anual

Area urbana

Pastagem

Mosaico de ocupacdes
Mineracao

I V110. Mosaico de ocupacdes

e outras classes de
uso e coberura de
relevancia, exceto area
urbana e mineracéo

M11. Area urbana e outras

classes deuso e
cobertura de relevancia

1§0 2110 km

Datum SIRGAS 2000 f

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 5.5: Numero de células segundo mosaicos (2014) e municipios da

RMM.
Mosaicos
GRm)
Municipios ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 Total
- - OREECYERORRORREORNORNNGOENCRNC)

C. da Varzea 23 0 61| 29 0 1| 16| 22 0| 56 4| 212
Iranduba 4 0 35| 11 0 4 6| 43 0| 34| 38| 175
Itacoatiara 54 4| 132 | 98 0 41 11| 124 0189 | 27| 643
Manacapuru 14 4| 222 | 80 0 2 7| 117 0| 43| 35| 514
Manaus 0 7| 379 | 58| 19| 22 1] 118 0| 53| 69| 726
Novo Airdo 0 0 | 2283 | 167 0 0 4| 70 0| 12 3 | 2539
P. Figueiredo 0| 101300 | 127 4 3 9| 117 5| 89| 19 | 1683
R. P. da Eva 0 0| 127 | 37 2 0 6| 77 0| 38| 27| 314
Total | 95| 25 (4539 | 607 | 25| 36| 60 | 688 5| 514 | 212 | 6806

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 5.5 espacializa o GRm para a RMM em 2014. Cada classe GRm
apresenta na Figura 5.5 corresponde a uma classe especifica da da Figura 5.4.
A Classe M3 (Floresta primaria) na Figura 5.4, por exemplo, é expressa na

Figura 5.5 pelo classe GRm 1. O mesmo acontece com 0s demais mosaicos.

Complementando a anélise dos mosaicos, a Figura 5.6 espacializa o indice de
Contraste, ou seja, o comprimento total das linhas de contato (C) de cada
mosaico (célula) para a RMM em 2014. O C maximo medido foi 55.848 m e o

minimo 0 (zero).
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Figura 5.5: Mapa do Gradiente de Relevancia para a transmissédo da maléria (GRm) para a RMM em 2014.

Municipios Lat: 0°10°N Gradiente de Relevancia
1. Careiro da Varzea (GRm)
2. Iranduba ¥ Nzo aplicado (M1 e M2)
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g' m:::ﬁ:p”"‘ I GRm 2 (M4)
6. Novo Airdio " GRm 3 (M5)
7. Presidente Figueiredo = GRm 4 (M8)
8. Rio Preto da Eva = GRm 5 (M7)
O Sede municipal [ GRm 6 (M8)
5 B GRm 7 (M9)
% Ml GRm 8 (M10)
S Ml GRmoM11)
it
s
o
=
<
©
o
c
o
|
Lat: 04° 00' S 0 80 160 240 km
Datum SIRGAS 2000 | | . ' !

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 5.6: Mapa do indice de Contraste para a RMM em 2014.

Municipios

ONOGO A WN S

Long: 64° 10' W

Manaus

. Novo Airdo
. Presidente Figueiredo
. Rio Preto da Eva
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. Careiro da Varzea
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. ltacoatiara
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Lat: 04° 00" S
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[ 6.981a13.961,9
[ 13.962220.942,9
20.943 a 27.923.9
[ 279242349049
[ 34.905 a2 41.885,9
I 41.885 2 48.865,9
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160 240 km
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Fonte: Producéo do autor.
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Os valores referentes ao GRm e C, espacializados nas Figuras 5.4 e 5.5, foram
normalizados conforme equagéo 3 e 4 (Secao 5.4.4) e, a partir da soma dos
valores normalizados NGRm e NC, obteve-se o IRPm. A Figura 5.7 apresenta
o IRPm para a RMM em 2014.

Os valores do IRPm variam de 0 (baixa relevancia) a 2 (alta relevancia), e
estdo apresentados em uma legenda de oito classes com amplitude proxima a
0,25. Deste modo, ao observar uma célula cujo IRPm seja 0 a 0,249, fica
entendido que esta célula remete ao GRm 1 (cujo NGRm possui amplitude 0)
ou GRm 2 (cujo NGRm possui amplitude 0,125), ndo podendo ser um GRm 3
ou superior, pois NGRm 3 possui amplitude de 0,25, o qual ultrapassa a

amplitude IRPm da célula em questédo (0 a 0,249).

De modo semelhante, pode-se inferir o C da célula. Considerando que os
valores C variam de 0 a 55.848 m, para cada classe do IRPm o C apresenta
uma amplitude de 6.981m (55.848/8), que normalizado (NC) equivale a
amplitude de 0,125 (1/8), a mesma do GRm. Sendo assim, uma célula IRPm de
amplitude 0 a 0.249, se for GRm 1 (NGRm=0), podera ter C de até 1.3961,9m
(NC= 0,249, quase duas vezes 6.981), se for GRm 2 (NGRmM=0.125) podera ter
C de até 6.980,9 (NC=0,124). A mesma lbgica pode ser aplicada as demais
classes IRPm. A Tabela 5.6 estrutura esta légica e apresenta todos os valores
possiveis de GRm e C para as classes IRPm descritas na Figura 5.7. A Tabela
3.7 apresenta o numero de células segundo IRPm (2014) e municipios da
RMM.
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Figura 5.7: Mapa do indice de Relevancia da Paisagem para a transmissdo da malaria (IRPm) para a RMM em 2014,

Municipios Lat: 0°10'N

. Careiro da Varzea

. Iranduba

. ltacoatiara

. Manacapuru
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Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 5.6: Legendas do IRPm segundo GRm e C.

GRm

C (m) 1 | 2 | 3] 4|5 | 6 | 7] 8] 9
0 a 6.980,9
6.981 a 13.961,9
13.962 a 20.942,9
20.943 a 27.923,9
27.924 a 34.904,9
34.905 a 41.885,9
41.886 a 48.866,9
48.867 a 55.848

Legenda IRPm:
0a0.24 0.5a0.74 lal.24
0.25 a 0.49 0.75 a 0.99 1.25a1.49

B i5a174

B i175a2

Fonte: Producéo do autor.

Tabela 5.7: Numero de células segundo IRPm (2014) e municipios da RMM.

IRPmM
Municipios Oa |0,25a|05a |0,75a| 1a |1,25a| 1l5a |1, 75a NA Total
0,24 | 0,49 | 0,74 | 0,99 | 1,24 | 1,49 | 1,74 2

C. da Varzea 90 0 32 30 31 5 1 0 23 212
Iranduba 46 4 40 14 30 16 18 3 4 175
Itacoatiara 230 4 98 77 105 59 12 0 58 643
Manacapuru 302 2 106 33 35 15 3 0 18 514
Manaus 437 30 94 41 48 50 11 8 7 726
Novo Airdo 2450 0 72 8 7 1 1 0 0| 2539
P. Figueiredo | 1427 7 95 71 67 6 0 0 10 | 1683
R. P. da Eva 164 2 47 44 25 22 7 3 0 314
Total | 5146 49 584 318 348 174 53 14 120 | 6806

Fonte: Producéo do autor.

Conforme dados da Tabela 5.7, se considerarmos como de moderada a alta
relevancia o IRPm=>1, esse indice aponta para Itacoatiara, com 176 células
(2,58% das células da grade regular criada para a RMM) e Manaus, com 117
células (1,71%), como os municipios que apresentaram maiores quantidades
de paisagens relevantes para a transmissdo da malaria, seguidos de

Presidente Figueiredo com 73 células (1,07%).
5.5.1. Discussdes

O IRPm é o resultado da soma de duas métricas, uma de composi¢ao e outra
de configuragdo da paisagem. A primeira métrica analisa a presenca e
auséncia de classes de uso e cobertura da terra em um definido espaco,

caracterizando diferentes mosaicos ordenados em um Gradiente de Relevancia
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para a transmissdo da malaria (GRm). A segunda métrica quantifica as
fronteiras favoraveis ao contato entre humanos e vetores da malaria através de
um indice de contraste que mede o comprimento total das linhas de contato (C)

entre diferentes classes de uso e cobertura da terra.

O GRm guantifica a relevancia da composicao da paisagem (mosaico) para a
transmissdo da maléaria, agregando valores numéricos aos mosaicos e, assim,

possibilitando a soma do GRm com o C.

Paisagens de composicdo semelhantes podem ter configuracfes distintas, e
vice-versa. O IRPm, ao realizar a soma do GRm (composi¢cdo da paisagem)
com o C (configuracdo da paisagem), obtém resultados mais robustos que 0s
obtidos individualmente pelo GRm e C. O mapa do GRm (Figura 5.5), por
exemplo, indica um nimero maior de areas (células) de alta relevancia para a
transmissdo da malaria que o mapa do IRPm (Figura 5.7), portanto, a
observagéo individual do mapa GRm pode ser desvantajoso ao planejamento
das intervencbes de controle e/ou eliminacdo da malaria, pois dispersa

recursos humanos, materiais e financeiros.

Para exemplificar e melhor discutir os resultados obtidos neste capitulo, a
Figura 5.8 apresenta um recorte do mapa do IRPm (Figura 5.7) e do mapa dos
mosaicos (Figura 5.4). O recorte abrange a sede de Manaus e entorno. Cada
recorte apresenta 169 células (13x13), das quais trés células (amostras) foram

escolhidas para discussao dos resultados.
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Figura 5.8: Recorte dos mapas IRPm e mosaicos.

IRPmM Mosaicos

IRPmM Mosaicos
™ No aplicado [ M1. N&o observado
[ 0a 0,24 (baixa relevéncia) Il V2. Hidrografia
0,25 a 0,49 Bl M3.Floresta primaria
0,5a0,74 ] M4.Vegetacao secundaria
0,75a 0,99 [ M5. Agricultura anual
1a1,24 I V6.Area urbana
[ 1,25a1,49 M7.Pastagem
Bl15a1,74 I M8.Mosaico de ocupacdes
Il 1,75 a 2 (alta relevancia) [ M9.Mineraczo
O Sede Manaus I M10.Mosaico de ocupacdes e outras
. Amostra 1 classes de uso e cobertura de
‘2| Amostra 2 relevancia, exceto mineraco
. Amostra 3 M11.Area urbana e outras classes de

uso e cobertura de relevancia

Fonte: Producéo do autor.

A amostra 1 apresentou o valor de IRPm 1,25 a 1,49, correspondendo ao
mosaico M6. Sendo assim, o comprimento total da linha de Contato (C),
referente a amostra 1, varia de 34.905 a 48.866,9m (Tabela 5.5). A amostra 2
possui IRPm 0 a 0,24, mosaico M3 e C de 0 a 13.961,9m. A amostra 3 possui
IRPm 1,5 a 1,74, mosaico M10 e C de 34.905 a 48.866,9m, a mesma faixa da

amostra 1.

O mosaico M6 refere-se a Area urbana. Pelo comprimento da linha de contato,
h& no mosaico significativa quantidade de zonas de fronteiras entre a classe
Area urbana e as classes Floresta e/ou Vegetacdo secundaria (TerraClass),
favorecendo o contato entre humanos e vetores da malaria e,
consequentemente, a transmissdo da doenca. Intervengbes tais como

borrifacdo intradomiciliar e instalagcdo de mosquiteiros impregnados tém baixa
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efetividade em &reas urbanas, pois, dificimente a cobertura necessaria a
efetividade de tais intervengBes sdo alcancadas em areas de alta densidade
populacional. Em areas urbanas, as intervencdes mais indicadas sao o controle
de criadouros através do manejo ambiental e o uso de biolarvicidas (BRASIL,
2009), assim como o0 acesso ao diagnostico oportuno através da adequacao da
cobertura dos servicos de saude (BRASIL, 2008).

O mosaico M3 refere-se a Floresta primaria. Embora a amplitude do IRPm (0 a
0,24) admita a possibilidade da existéncia de linhas de contato de até
13.961,9m, a composicdo do mosaico Floresta ndo admite a presenca das
classes Vegetacdo secundaria, Agricultura anual, Area urbana, Pasto limpo,
Mosaico de ocupacdes e Mineracdo (TerraClass), portanto, nos mosaicos de

M3 ndo ha zona de fronteira que favoreca o contato entre humanos e vetores.

O mosaico M10 refere-se a Mosaicos de ocupacdes e outras classes de uso e
cobertura de relevancia, exceto mineragcdo. Pelo comprimento da linha de
contato ha no mosaico significativa quantidade de zonas de fronteiras entre a
classe Mosaico de ocupacbes e as classes Floresta e/lou Vegetacdo
secundaria e/ou Desflorestamento, ou ainda, entre as classes Agricultura anual
e Desflorestamento, ou ainda, entre as classes Pasto limpo e Floresta e/ou
Vegetacdo secundaria e/ou Desflorestamento, ou ainda, entre as classes
Vegetacdo secundaria e Desflorestamento (TerraClass), favorecendo o contato
entre humanos e vetores da maléaria e, consequentemente, a transmisséo da
doenca. Intervencdes tais como borrifagdo intradomiciliar e instalagdo de
mosquiteiros impregnados séo as mais indicadas (BRASIL, 2009), assim como
0 acesso ao diagnéstico oportuno através da adequacdo da cobertura dos

servicos de saude e acdes de busca ativa (BRASIL, 2008).
5.5.2. Avaliagdo do IRPm

O desenvolvimento do IRPm fundamenta-se exclusivamente nos dados de uso
e cobertura da terra produzidos pelo Projeto do TerraClass (Secéo 5.2), e na
revisdo bibliografica sobre os tipos de uso e cobertura da terra e sua relagédo

com a transmissdo da malaria (Secdo 5.3). Sendo assim, os resultados do
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IRPm quanto a relevancia da paisagem para a transmissdo da malaria, se
referem aos resultados de modelo centrado em uma tipologia de base tedrica-

conceitual fundamentada na literatura.

Sendo o resultado de um modelo, para avaliar o IRPm para a RMM, a Tabela
5.8 apresenta os numero de células com infec¢des adquiridas (2015), 0 nimero
de infec¢cbes adquiridas (2015) e o numero de casos importados (2015)
segundo IRPm (2014) e mosaicos (2014) na RMM, e a Tabela 5.9 apresenta o
namero de células com infec¢cdes adquiridas (2015), o numero de infec¢des
adquiridas (2015) e o numero de casos importados (2015) segundo IRPm
(2014) e C (2014) na RMM.

Conforme descrito no Capitulo 4, a grade celular criada para a RMM apresenta
709 células com uma ou mais Localidades espacialmente contidas. Para 2015,
das 709 células, 339 apresentaram zero notificacdo de caso, fosse este
exportado, importado ou autdctone, 350 células apresentaram a notificacdo de
pelo menos uma infeccdo adquirida, seja esta referente a um caso exportado

ou autéctone, e 20 apresentaram somente a notificacdo de casos importados.

As Tabelas 5.8 e 5.9 analisam as 350 células que apresentaram casos
exportados e/ou autéctones, ou seja, as células onde houveram infeccbes
adquiridas em 2015, sendo que nestas células também houveram casos
importados. No total, nas 350 células houveram 10.412 infeccBes adquiridas

(casos exportados e autdctones) e 4.941 casos importados para 2015.
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Tabela 5.8: Numeros de células com infec¢cdes adquiridas, de infeccbes
adquiridas e de casos importados (2015) segundo IRPm e
mosaicos (2014) na RMM.

IRPmM
Mosaicos Oa |0,25a|05a |0,75a| 1a |1,25a| 15a |1,75a NA | Total
(GRm) 0,24 | 049 | 0,74 | 0,99 | 1,24 | 1,49 | 1,74 2
Células com infeccbes adquiridas
M1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5
M2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M3 (GRm1) 13 0 0 0 0 0 0 0 0 13
M4 (GRm2) 12 0 0 0 0 0 0 0 0 12
M5 (GRm3) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
M6 (GRm4) 0 17 7 1 1 2 0 0 0 28
M7 (GRm5) 0 0 4 0 0 0 0 0 0 4
M8 (GRm6) 0 0 46 21 9 1 0 0 0 77
M9 (GRm7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M10 (GRm8) 0 0 0 17 48 23 8 0 0 96
M11 (GRm9) 0 0 0 0 26 46 30 12 0 114
Total 25 18 57 39 84 72 38 12 5 350
Infec¢bes adquiridas
M1 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10
M2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M3 (GRm1) 32 0 0 0 0 0 0 0 0 32
M4 (GRm2) 21 0 0 0 0 0 0 0 0 21
M5 (GRm3) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
M6 (GRm4) 0| 774 | 135 40 | 150 | 546 0 0 0| 1645
M7 (GRm5) 0 0] 125 0 0 0 0 0 0 125
M8 (GRm6) 0 0| 202 75 70 1 0 0 0 348
M9 (GRm7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M10 (GRm8) 0 0 0| 224 | 845| 431 | 421 0 0] 1921
M11 (GRm9) 0 0 0 0| 546 | 1876 | 1396 | 2491 0| 6309
Total 53| 775| 462 | 339 | 1611 | 2854 | 1817 | 2491 10 | 10412
Casos importados

M1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3
M2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M3 (GRm1) 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5
M4 (GRm2) 10 0 0 0 0 0 0 0 0 10
M5 (GRm3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M6 (GRm4) 0| 2956 | 676 67 87 53 0 0 0| 3839
M7 (GRm5) 0 0 15 0 0 0 0 0 0 15
M8 (GRm6) 0 0 17 12 6 0 0 0 0 35
M9 (GRm7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M10 (GRm8) 0 0 0 29 42 20 17 0 0 108
M11 (GRm9) 0 0 0 0| 574 | 167 95 90 0 926
Total 1512956 | 708 | 108 | 709 | 240 | 112 90 3| 4941

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 5.9: Numeros de células com infec¢cdes adquiridas, de infeccdes
adquiridas e de casos importados (2015) segundo IRPm e C
(2014) na RMM.

IRPm
Oa (0,25a|05a |0,75a|] 1la |1,25a|15a (1,75a
C (m) 0,24 | 0,49 | 0,74 | 0,99 | 1,24 | 1,49 | 1,74 | 2 NA | Total
Células com infeccbes adquiridas
0~6980,9 25 18 48 17 10 0 0 0 5 123
6981~13961,9 0 0 4 15 39 0 0 0 0 58
13962~20942,9 0 0 5 6 25 18 0 0 0 54
20943~27923,9 0 0 0 0 5 46 0 0 0 51
27924~34904,9 0 0 0 1 4 5 20 0 0 30
34905~41885,9 0 0 0 0 0 1 17 0 0 18
41886~48866,9 0 0 0 0 1 0 1 2 0 4
48867~55848 0 0 0 0 0 2 0 10 0 12
Total 25 18 57 39 84 72 38 12 5 350
Infec¢bes adquiridas
0~6980,9 53| 775 | 287 | 224 | 386 0 0 0 10| 1735
6981~13961,9 0 0 56 57 | 571 0 0 0 0 684
13962~20942,9 0 0| 119 18| 434 | 513 0 0 0| 1084
20943~27923,9 0 0 0 0 30 | 1708 0 0 0| 1738
27924~34904,9 0 0 0 40 40 86 | 680 0 0 846
34905~41885,9 0 0 0 0 0 1] 1136 0 0| 1137
41886~48866,9 0 0 0 0| 150 0 1| 284 0 435
48867~55848 0 0 0 0 0| 546 0| 2207 0| 2753
Total 53| 775 | 462 | 339 | 1611 | 2854 | 1817 | 2491 10 110412
Casos importados

0~6980,9 15 | 2956 22 29 | 533 0 0 0 3| 3558
6981~13961,9 0 0 11 10 66 0 0 0 0 87
13962~20942,9 0 0| 675 2 17 56 0 0 0 750
20943~27923,9 0 0 0 0 2| 125 0 0 0 127
27924~34904,9 0 0 0 67 4 6 43 0 0 120
34905~41885,9 0 0 0 0 0 0 69 0 0 69
41886~48866,9 0 0 0 0 87 0 0 14 0 101
48867~55848 0 0 0 0 0 53 0 76 0 129
Total 15| 2956 | 708 | 108 | 709 | 240 | 112 90 3| 4941

Fonte: Producéo do autor.

Quanto ao IRPm, as Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam o mesmo valor total para os
nameros de células, infec¢cdes adquiridas e casos importados. O maior niumero
de células com infec¢des adquiridas pertence ao IRPm 1 a 1,24 (84 células),
seguido do IRPm 1,25 a 1,49 (72 células) e do IRPm 0,5 a 0,74 (54 células). O
maior niumero de infec¢cdes adquiridas pertence ao IRPm 1,25 a 1,49 (2.854
casos), seguido do IRPm 1,75 a 2 (2.491 casos), do IRPm 1,5 a 1,74 (1.817

casos) e do IRPm 1 a 1,24 (1.611 casos). O maior numero de casos
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importados pertence ao IRPm 0,25 a 0,49 (2.956 casos), seguido do IRPm 1 a
1,24 (709 casos).

De um modo geral, ao observar os valores brutos de numero de células,
infeccbes adquiridas e casos importados (Tabelas 5.8 e 5.9), ndo se constata
um consenso, ou padréo, dos dados quanto ao IRPm. Destaca-se, sobre tudo,
o alto nimero de casos importados em células de IRPm 0,25 a 0,49, foram
2.956 casos importados, 0 que corresponde a 59,82% dos casos importados

analisados.

Por definicdo conceitual, o IRPm deve ser avaliado quanto as infeccdes
adquiridas, mas os casos importados de malaria contribuem para a persisténcia
da transmissdo local da doenca, principalmente quando a chegada de
humanos infectados ocorre de modo frequente (LINARD et al., 2009; TATEM e
SMITH, 2010; PROSPER et al., 2012; WESOLOWSKI et al., 2012; ANGELO et
al, 2017). Neste sentido, a Tabela 5.10 apresenta a média de infeccdes
adquiridas (2015) e a média de casos importados (2015), por célula, segundo
IRPm (2014) na RMM.

Tabela 5.10: Médias de infec¢Bes adquiridas e de casos importados (2015) por
célula, segundo IRPm (2014) na RMM.

IRPmM
Oa |0,25a| 05a |0,75a| 1a [(125a| 15a |l1,75a
0,24 | 0,49 | 0,74 | 0,99 | 1,24 | 1,49 1,74 2

25 18 57 39 84 72 38 12 5

NA

Células com
infec¢des adquiridas
Numero de infeccdes

53 775 462 339 | 1611 | 2854 | 1817 | 2491 10

adquiridas
Numero de casos 15| 2956 | 708 | 108 | 709 | 240 | 112 90 3
importados
Média de infeccdes 212 | 43,06 | 811 | 8,69 | 19,18 | 39,64 | 47,82 [207,58 2

adquiridas por célula
Média de casos
importados por célula

0,60 164,22 | 12,42 | 2,77 | 8,44 | 333 | 295 | 7,50 0,6

Fonte: Producéo do autor.

Os valores referentes a média do numero de infec¢des adquiridas por célula
(Tabela 5.10) denotam um padrao crescente de valores, que variam do 2,12
infeccdes/célula (IRPm 0,25 a 0,49) até 207,58 infeccéo/célula (IRPm 1,75 a 2).
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A excecdo ocorre no IRPm 0,25 a 0,49, que apresenta um valor médio de
infec¢des/célula (43,06) maior que o do IRPm seguinte (8,11 infecgBes/célula).
Por outro lado, ao observar a média de casos importados por células, denota-
se que o IRPm 0,25 a 0,49 apresenta um valor de casos importados/célula

expressivamente maior que os demais IRPm.

A Tabela 5.8 mostra que o IRPm 0,25 a 0,49 possui 18 células com infec¢des
adquiridas: 17 células M6 (Area urbana) e uma M5 (Agricultura anual). As 17
células M6 apresentam 774 infec¢cdes adquiridas e 2.956 casos importados. A

Unica célula M5 apresenta uma infec¢@o adquirida e zero caso importado.

A Tabela 5.9 mostra que as 18 células IRPm 0,25 a 0,49 apresentam
comprimento total da linha de Contato (C), referente a zonas de fronteiras
favoraveis ao contato entre humanos e vetores, de 0 a 6.980,9m, ou seja,

menor faixa de valores da legenda C.

Os mosaicos M6 representam, em principio, centros urbanos com a presenca
de infraestrutura coletiva, tais como, abastecimento de agua, coleta de esgoto,
pavimentacdo de ruas, drenagem pluvial, dragagem e retificacdo de igarapés,
uma paisagem pouco propicia a proliferacdo de vetores. Mas a expressiva
chegada de humanos infectados (2.956), quase quatro vezes o numero de
infecgdes adquiridas (774), contribui para o fomento da transmisséo local da
malaria, sobrestimando a relevancia da paisagem para a transmissao da

malaria.

Deste modo, somente a analise dos dados de uso e cobertura da terra é
insuficiente para o planejamento de intervengbes de controle e/ou eliminagéo
da maléria, podendo induzir a erros. Neste sentido, o Capitulo 6 descreve a
interacdo dos dados de fontes e sumidouros de casos importados de malaria
(movimento de humanos infectados) com os apresentados neste capitulo,

enriquecendo e concluindo este estudo.
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6. MALARIA, MOBILIDADE HUMANA E HETEROGENEIDADE ESPACIAL:
OBSERVANDO FONTES, SUMIDOUROS E A PAISAGEM

Este capitulo analisa as informacdes referentes a identificacdo de fontes e
sumidouros de casos importados de malaria, em conjunto com as informacdes

de caracterizagéo da paisagem.

A identificagéo das fontes e sumidouros de casos importados, desenvolvida no
Capitulo 4, possibilita reconhecer areas onde humanos susceptiveis adquiriram
a infeccdo e de la partiram sem serem tratados (fontes), e areas onde humanos
infectados chegaram (sumidouros). Um estudo de caso foi realizado para a
RMM utilizando dados de notificacdo de casos positivos de malaria, referentes

ao ano de 2015, disponibilizados pelo SIVEP-malaria.

A caracterizacdo da paisagem, desenvolvida no Capitulo 5, permite identificar
diferentes mosaicos de uso e cobertura da terra e qualificar a relevancia destes
para a transmissdo da malaria. Um estudo de caso foi realizado para a RMM
utilizando dados de uso e cobertura da terra, referentes ao ano de 2014,

produzidos pelo Projeto TerraClass.

Neste sentido, buscando tragar um perfil entre fontes, sumidouros e paisagem,
a Tabela 6.1 apresenta os numeros de casos exportados, importados e
autoctones (2015), segundo categorias de fontes e sumidouros de casos
importados (2015) e mosaicos (2014), e a Tabela 6.2 apresenta 0os niumeros de
casos exportados, importados e autéctones (2015) segundo categorias de
fontes e sumidouros (2015), e IRPm (2014).
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Tabela 6.1: Numeros de casos exportados, importados e autdctones (2015)
segundo categoria de fontes e sumidouros de casos importados
(2015) e mosaicos (2014) na RMM.

Categorias

Mosaicos (GRm) | F1 | F2 | FS | S2 [ Sla [Sina| A1 | L1 | Total

Casos exportados
M1 3 2 0 1 0 0 0 - 6
M2 0 0 0 0 0 0 0 - 0
M3 (1) 12 7 0 0 0 0 0 - 19
M4 (2) 14 0 0 1 0 0 0 - 15
M5 (3) 0 0 0 0 0 0 0 - 0
M6 (4) 8 272 0 245 0 0 0 - 525
M7 (5) 1 21 0 0 0 0 0 - 22
M8 (6) 120 43 5 7 0 0 0 - 175
M9 (7) 0 0 0 0 0 0 0 - 0
M10 (8) 181 662 3 9 0 0 0 - 855
M11 (9) 243 | 2263 4 174 0 0 0 - | 2684
Total 582 | 3270 12 437 0 0 0 - | 4301

Casos importados
M1 0 1 0 2 0 3 0 - 6
M2 0 0 0 0 0 0 0 - 0
M3 (1) 0 1 0 0 4 1 0 - 6
M4 (2) 0 0 0 9 1 2 0 - 12
M5 (3) 0 0 0 0 0 0 0 - 0
M6 (4) 0 118 0 | 3692 29 0 0 - | 3839
M7 (5) 0 15 0 0 0 0 0 - 15
M8 (6) 0 11 5 19 0 10 0 - 45
M9 (7) 0 0 0 0 0 0 0 - 0
M10 (8) 0 80 3 25 0 5 0 - 113
M11 (9) 0 259 4 660 3 44 0 - 970
Total 0 485 12 | 4407 37 65 0 - | 5006

Casos autoctones
M1 0 2 0 2 0 0 0 - 4
M2 0 0 0 0 0 0 0 - 0
M3 (1) 6 0 0 0 6 0 1 - 13
M4 (2) 5 0 0 0 1 0 0 - 6
M5 (3) 0 0 0 0 0 0 1 - 1
M6 (4) 0 424 0 695 1 0 0 - | 1120
M7 (5) 3 98 0 0 0 0 2 - 103
M8 (6) 105 29 0 18 0 0 21 - 173
M9 (7) 0 0 0 0 0 0 0 - 0
M10 (8) 122 911 2 13 0 0 18 - | 1066
M11 (9) 286 | 3025 0 299 5 0 10 - | 3625
Total 527 | 4489 2 | 1027 13 0 53 - | 6111

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 6.2: Numeros de casos exportados, importados e autoctones (2015)
segundo categoria de fontes e sumidouros de casos importados
(2015) e IRPm (2014) na RMM.

Categorias

IRPm F1 | F2 | FS | s2 | Sla [Sina| A1 | L1 | Total

Casos exportados
0a0,24 26 7 0 1 0 0 0 - 34
0,25 a 0,49 5 0 0 201 0 0 0 - 206
0,5a0,74 78 45 2 32 0 0 0 - 157
0,75 a 0,99 49 95 3 16 0 0 0 - 163
lal>24 114 459 3 131 0 0 0 - 707
1,25a1,49 142 | 1063 2 20 0 0 0 - | 1227
15al1,74 154 603 2 13 0 0 0 - 772
1,75a2 11 996 0 22 0 0 0 - | 1029
NA 3 2 0 1 0 0 0 - 6
Total 582 | 3270 12 437 0 0 0 - | 4301

Casos importados
0a0,24 0 1 0 9 5 3 0 - 18
0,25 a 0,49 0 0 0 | 2927 29 0 0 - | 2956
0,5a0,74 0 20 2 686 0 8 0 - 716
0,75 a 0,99 0 13 3 92 0 2 0 - 110
lal>24 0 141 3 565 0 18 0 - 727
1,25a1,49 0 166 2 71 1 26 0 - 266
15al1,74 0 81 2 27 2 1 0 - 113
1,75a2 0 62 0 28 0 4 0 - 94
NA 0 1 0 2 0 3 0 - 6
Total 0 485 12 | 4407 37 65 0 - | 5006

Casos autodctones
0a0,24 11 0 0 0 7 0 1 - 19
0,25 a 0,49 0 0 0 567 1 0 1 - 569
0,5a0,74 64 111 0 107 0 0 23 - 305
0,75 a 0,99 34 100 2 38 0 0 2 - 176
lal>24 92 571 0 230 0 0 11 - 904
1,25a1,49 160 | 1398 0 53 2 0 14 - | 1627
15al1,74 155 872 0 14 3 0 1 - | 1045
1,75a2 11 | 1435 0 16 0 0 0 - | 1462
NA 0 2 0 2 0 0 0 - 4
Total 527 | 4489 2 | 1027 13 0 53 - | 6111

Fonte: Producéo do autor.

Como descrito no Capitulo 4, as células F2 (majoritariamente fonte) foram as
gue apresentaram o maior nimero de casos exportados, 3.270 casos, 0 que
corresponde a 76,03% dos casos exportados pelas células da RMM. Do outro
lado, as células S2 (majoritariamente sumidouros) apresentaram 0 maior
namero de casos importados, 4.407 casos, ou seja, 88,03% dos casos

importados pelas células da RMM. Sendo assim, a maioria do movimento de
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humanos infectados na RMM em 2015 ocorreu no sentido das células F2 para
S2.

Das células F2, os mosaicos M11 (Area urbana e outras classes de uso e
cobertura de relevancia), definidos como de maior relevancia para malaria
(GRm 9), foram os que apresentaram maior nimero de casos exportados,
2.263 casos (51,35% dos casos exportados pelas células da RMM). Das
células S2, os mosaicos M6 (Area urbana) foram os que apresentaram maior
namero de casos importados, 3.692 casos (73,75% dos casos importados

pelas células da RMM).

Quanto ao IRPm, considerando as células F2, a classe 1,25 a 1,49 foi a que
apresentou 0 maior numero de casos exportados, 1.063 casos (24,71% dos
casos exportados pelas células da RMM), seguido da classe 1,75 a 2 com 996
casos exportados (23,15%). Das células S2, a classe 0,25 a 0,49 apresentou o
maior numero de casos importados, 2.927 casos (58,57% dos casos
importados pelas células da RMM). Neste contexto, a maioria do movimento de
humanos infectados na RMM em 2015 ocorreu no sentido dos mosaicos M11
(IRPm 1,25 a 1,49 e IRPm 1,75 a 2) de categorias F2, para mosaicos M6
(IRPm 0,25 a 0,49) de categorias S2.

Para exemplificar e melhor discutir os resultados obtidos neste capitulo, a
Figura 6.1 apresenta um recorte do mapa de fontes e sumidouros de casos
importados (Figura 4.8), mapa do IRPm (Figura 5.7) e do mapa dos mosaicos
(Figura 5.4). O recorte abrange a sede de Manaus e entorno. Cada recorte
apresenta 169 células (13x13), das quais quatro células (amostras) foram

escolhidas para discussao dos resultados.
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Figura 6.1: Recorte dos mapas fontes e sumidouros, IRPm e mosaicos.

Fontes e sumidouros IRPmM Mosaicos

Fontes e sumidouros IRPm Mosaicos
I F1 [P N3o aplicado I M1. Nao observado
I F2 771 0 a 0,24 (baixa relevéncia) Il V2. Hidrografia
FS 0,25 a 0.49 Il M3.Floresta primaria
' S2 0,5a0,74 I M4.Vegetacdo secundaria
Il s1a 0,75 a 0,99 [ M5. Agricultura anual
Il S1na Bl 1a1,24 I V6.Area urbana
Al I 1,25a1,49 M7.Pastagem
L1 Hl15a1,74 I m18.Mosaico de ocupacdes
O Sede Manaus Il 1,75 a 2 (alta relevancia) I M9.Minerago
B Amostra 1 I M10.Mosaico de ocupacdes e outras
2 Amostra 2 classes de uso e cobertura de

3 Affiosira3 relevancia, exceto mineracao
. Arioetra A M11. Area urbana e outras classes de
uso e cobertura de relevancia

Fonte: Producéo do autor.
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A amostra 1 apresenta categoria F1 (unicamente fonte), possui IRPm 0,5 a
0,74 e é um mosaico M8 (Mosaico de ocupac¢fes). A amostra 2 apresenta
categoria F2 (majoritariamente fonte), possui IRPm 1,75 a 2 e é um mosaico
M11 (Area urbana e outras classes de uso e cobertura de relevancia). A
amostra 3 apresenta categoria S2 (majoritariamente sumidouros), possui IRPm
0,25 a 0,49 e é um mosaico M6 (Area urbana). A amostra 4 apresenta
categoria Sla (unicamente sumidouro com casos autoctones), possui IRPm 0 a

0,24 e € um mosaico M4 (Vegetacdo secundaria).

As células de categoria F1 (amostra 1) sdo areas para quais nao se registrou
casos importados, portanto sdo areas onde nao ocorreu a chegada de
humanos infectados, o que simplifica o planejamento das intervencdes de
controle e/ou eliminacdo da maléria. Intervencdes de diagndstico e tratamento
orientadas a busca de individuos infectados é a mais indicada para casos como
o da amostra 1 (BRASIL, 2008). Quando devidamente executadas, as acdes de
busca ativa interrompem a cadeia de transmisséo local. As acbes de busca
ativa ndo sdo indicadas para areas de alta densidade populacional, o que é
pouco provavel no caso de um mosaico M8 (Mosaicos de ocupagdes).
Intervencdes tais como, borrifacdo intradomiciliar e instalagdo de mosquiteiros

impregnados podem complementar as acdes de busca ativa (BRASIL, 2009).

As células de categoria F2 (amostra 2) sdo areas para quais se registrou casos
exportados e importados, sendo, 0 nimero de casos exportados maior que o
de importados. Portanto, células F2 sdo areas onde ocorreu tanto a partida de
humanos infectados quanto a chegada, mas a partida ocorreu em maior
guantidade. A chegada de humanos infectados, dependendo da quantidade,
torna contra indicada intervencdes de busca ativa. Além disto, por ser um
mosaico M11 (Area urbana e outras classes de uso e cobertura de relevancia),
provavelmente a amostra 2 apresenta alta densidade populacional e, portanto,
acOes de busca ativa dificiimente alcancariam a cobertura necessaria para
surtir efetividade. Intervencfes orientadas ao diagnostico oportuno através da
adequacdo da cobertura dos servicos de saude s&o as mais indicadas

(BRASIL, 2008). Nos nucleos urbanos, presentes em mosaicos M11, o controle
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de criadouros através do manejo ambiental e do uso de biolarvicidas também é
indicado. Em caso de surto epidemioldgico, intervencdes de termonebulizacdo
devem ser realizadas (BRASIL, 2009).

As células de categoria S2 (amostra 3) sdo areas para quais se registrou casos
exportados e importados, sendo, o nimero de casos importados maior que o
de exportados. Portanto, células S2 sdo areas onde ocorreu tanto a partida de
humanos infectados quanto a chegada, mas a chegada ocorreu em maior
quantidade. De modo semelhante as células F2, a chegada de humanos
infectados, dependendo da quantidade, torna contra indicada intervencdes de
busca ativa. Além disto, por ser um mosaico M6 (Area urbana), certamente a
amostra 3 apresenta alta densidade populacional e, portanto, acées de busca
ativa dificilmente alcancariam a cobertura necessaria para surtir efetividade.
IntervencBes orientadas ao diagnostico oportuno através da adequacao da
cobertura dos servicos de saude sdo as mais indicadas (BRASIL, 2008). O
controle de criadouros através do manejo ambiental e do uso de biolarvicidas
também é indicado. Em caso de surto epidemiolégico, intervencdes de

termonebulizacdo devem ser realizadas (BRASIL, 2009).

As células de categoria S1la (amostra 4) sdo areas para quais nao se registrou
casos exportados, mas se registrou casos importados e infec¢des locais,
portanto, sdo areas de transmissao ativa onde ocorreu a chegada de humanos
infectados. A principio, a chegada de humanos infectados torna contra indicada
intervencgdes de busca ativa. Mas, no caso da amostra 4, por ser um mosaico
M4 (vegetacdo secundaria), provavelmente de baixa ocupacédo/atividade
humana, acbes de busca ativa séo indicadas por poderem facilmente alcancar
a cobertura necesséria para surtir efetividade (BRASIL, 2008). Intervencdes
tais como borrifacdo intradomiciliar e instalacdo de mosquiteiros impregnados

podem complementar as acdes de busca ativa (BRASIL, 2009).

Aqui foram descritos quatro exemplos de como a observacdo conjunta de
informacdes referentes a (1) identificacdo de fontes e sumidouros de casos
importados de malaria, e a (2) caracterizacdo da paisagem, contribuem para o

planejamento das intervengdes de controle e/ou eliminacdo da malaria. Essas
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informacdes orientam o planejamento de intervencgdes especificas a situacao

epidemioldgica de cada érea analisada.

Além disto as areas de intervencdo podem ser priorizadas através do IRPm.
Sendo assim, no caso das amostras apresentadas, a amostra 2 (IRPm 1,75 a
2) deveria ser considerada como area prioritaria para a execucdo das
intervencdes de controle e/ou eliminacdo da maléria, seguida das amostras 1
(IRPm 0,5 a 0,74), amostra 3 (IRPm 0,25 a 0,49) e amostra 4 (IRPm 0 a 0,24).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O mapa de fontes e sumidouros de casos importados de malaria para a RMM
em 2015, ndo fez distingcdo de Plasmodios. Mas a metodologia desenvolvida
possibilita que tal distincdo seja realizada. Segundo dados do SIVEP-malaria,
no que se refere ao ano de 2015, somente infec¢des por Plasmodium vivax e
falciparum foram notificadas para a RMM, tanto por Local de provavel infeccéao
quanto por Local de residéncia, sendo que, mais de 99% das infeccdes

notificadas foram por P. vivax (SIVEP-malaria, 2016).

Ainda sobre o mapa de fontes e sumidouros, foi analisado o periodo de tempo
de um ano (2015). Periodos de tempo menores ou maiores também podem ser
analisados e mapeados. Normalmente as geréncias de vigilancia em malaria
realizam o monitoramento de casos de malaria semanalmente, analisando um
periodo de tempo equivalente a 30 dias. A unidade espacial de andlise, que
neste estudo foram células [4x4]km, também pode ter sua dimensédo
modificada, de modo a melhor adaptar-se as necessidades ou especificidades
da regido a ser monitorada. Quanto a caracterizacdo dos mosaicos e
mapeamento do IRPm, novas métricas podem ser desenvolvidas ou

acrescidas, sendo este, um campo a ser explorado.

A continuidade da disponibilizacdo e da producdo dos dados pelo SIVEP-
malaria e pelo Projeto TerraClass, abre perspectiva para a operacionalizacado e

replicacdo da metodologia desenvolvida nesta Tese.

Esta Tese apresentou um estudo de caso aplicado a RMM. Mas a metodologia
proposta (Capitulos 4 e 5) é passivel de ser replicada a qualquer regido da
Amazobnia Legal, utilizando as mesmas fontes de dados (SIVEP-maléaria e
Projeto TerraClass), podendo ser facilmente adaptada a diferentes escalas de

tempo e espaco.
7.1. Contribuicdes

As informacdes derivadas do setor saude (SIVEP-malaria), exploradas em

conjunto com informagdes produzidas para fins de monitoramento ambiental
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(Projeto TerraClass), apontaram novas possibilidades para pensar e planejar

intervengdes de controle e/ou eliminagéo da maléria.

Neste contexto, esta Tese se coloca como uma contribuicdo metodoldgica ao
planejamento das estratégias de controle e/ou eliminacdo da malaria no Brasil.
O estudo de caso, aplicado para uma regido metropolitana complexa como a
RMM, trabalhando exclusivamente com informacdes presentes no atual
sistema de informacé&o para a malaria (SIVEP-malaria) e no vigente sistema de
monitoramento ambiental para a Amazonia Legal (Projeto TerraClass),
demonstrou a viabilidade operacional das propostas metodoldgicas
desenvolvidas, e a possibilidades de integracédo, das propostas, aos servicos

de vigilancia em malaria.

A melhoria da vigilancia de casos importados e do planejamento de
intervencdes sdo premissas importantes para o sucesso de uma estratégia de
controle e/ou eliminagdo da malaria. Com base nos novos elementos
apresentados neste estudo, torna-se possivel planejar intervencfes de controle
e/ou eliminacdo especificas a um definido espaco (célula) considerando (1) o
movimento de humanos infectados e (2) a paisagem de relevancia para a
transmissdo da malaria. Com isto, espera-se que esta Tese possa vir a
contribuir com o atual debate sobre o Plano (Nacional) de Eliminacdo da
Malaria (BRASIL, 2016), somando esforcos para que a transmissao da doenca

seja eliminada no Brasil até 2030.
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