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Resumo: A maioria das doengas emergentes esta associada as atividades humanas que modificam os
ecossistemas, tornando a saude humana mais vulneravel as infecgdes. Este trabalho desenvolve um
modelo para a distribuicdo geografica do risco de contagio da Hantavirose, utilizando cadastros
tematicos ambientais, sécio-econémicos e de saude. Os dados foram avaliados sob uma perspectiva
de risco, a partir das ocorréncias de saude observadas. Elaborou-se uma metodologia para espacializar
os dados de saude em escala sub-municipal e foi proposta uma abordagem ecoldgica para determinar
a contribuicdo da paisagem nos riscos de saude. O modelo desenvolvido apresentou um bom ajuste
em relagdo as ocorréncias de Hantavirose.
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Abstract: Most emerging human diseases are associated with human activities that modify ecosystems,
influencing human health and making it more vulnerable to infections. A holistic approach to assess the
contribution of landscape mosaic to human health risks is proposed. The method is flexible and accepts
a wide range of implementation techniques. It was tested for Hantavirus Pulmonary Syndrome (HPS) in
southern Brazil, but could be applied to other diseases influenced by the landscape. The results showed
that landscape patterns change continually on a local scale and these arrangements have a remarkable
influence on the HPS risk. Other environmental and social aspects were considered to assess the HPS
risk at a spacial perspective. The model results showed a good fit to the observed HPS cases.
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1 Introdugao

As mudangas na paisagem devidas as atividades humanas como o desmatamento, agricultura e
reflorestamento com espécies comerciais exéticas alteram o balango natural do ambiente e produzem
efeitos em diferentes escalas de tempo e espago. Em termos de riscos potenciais, a degradagéo dos
ecossistemas pode aumentar a probabilidade de ocorréncia de secas, enchentes relampago, erosédo do
solo, deslizamento de encostas, perda da biodiversidade, poluicdo e doengas (Koren & Crawford-Brown,
2004).

Muitas das doencas emergentes nas ultimas décadas sdo ocasionadas por atividades humanas que
modificam os ecossistemas ou espalham patégenos em novos nichos ecoldgicos. A fragmentagdo dos
habitats florestais, com a implementacdo de assentamentos e atividades agricolas, desenvolve efeitos de
borda que promovem a interagédo entre os patégenos, vetores e hospedeiros. Estes efeitos de borda foram
documentados para a doenga de Lyme (Glass et al., 1995) e a Leishmaniose (Weigle et al., 1993). Murcia
(1995) argumenta que na medida em que a paisagem se fragmenta devido as atividades humanas, os
efeitos de borda se tornam relativamente mais importantes. A fragmentacao pode tanto cortar os subsidios
necessarios a manutengao destes fragmentos florestais quanto aumentar a magnitude dos subsidios de
fragmentos adjacentes.
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A Hantavirose é um exemplo de uma doenga emergente condicionada pelas atividades humanas que
promovem a fragmentagao da paisagem e a progressiva reducao da diversidade bioldgica. De acordo com
Goodin et al. (2006), Keesing et al. (2006) e Mills (2006) esta associagdo tem origem no crescimento das
populacdes humanas e na forma como interagem com o ambiente natural.

A hantavirose manifesta-se como uma infeccdo de origem zoonética, provocada por virus da familia
Bunyavirus e transmitida ao homem por meio da inalagéo de particulas virais eliminadas nas fezes e na
urina de roedores silvestres. Embora poucos casos sejam registrados por ano, constituem um importante
problema de saude publica, pois normalmente ocorrem de forma agrupada ou em epidemias, com taxas de
mortalidade entre 30-50%.

O numero de casos de SCPH varia geograficamente e também ao longo do tempo. Presume-se que estas
flutuagbes sejam causadas tanto por alteragdes espago temporais nas populagdes de roedores silvestres
quanto pela fragmentagdo da paisagem natural, através de atividades agricolas e pratica de
desmatamento, produzindo um mosaico de terras que aumenta a proximidade e conseqlientemente as
probabilidades de encontro entre 0 homem e os roedores hospedeiros (Childs et al., 1995; Langlois et al.,
2001; Feliciano et al., 2002; Goodin et al., 2006).

A analise de riscos atua como uma ferramenta de suporte para a tomada de decisdo, através da
determinagédo dos riscos dos efeitos adversos de poluentes quimicos, fatores fisicos e outros agentes
ambientais que atuam na saiude humana e no meio ambiente.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho foi propor um modelo para analise da susceptibilidade de contagio por
Hantavirose baseado em fatores ambientais, sociais e econdémicos, sendo que o foco do trabalho foi
direcionado para o papel da paisagem no risco.

2 Consideragoes

No Brasil a maioria dos casos de Hantavirose ocorre em individuos ligados as atividades agropecuarias
(Brasil, 2005). As alteracdes dos fatores ambientais e sdcio-econdmicos criam condigbes heterogéneas,
podendo ampliar a taxa de infecgao e transmissao dos virus no meio rural. O entendimento desta dinamica
€ essencial para a previsao das variagdes do risco de infecg¢ao.

A construgéo deste conhecimento depende necessariamente da organizacdo e estruturagao das diversas
variaveis de forma sistematica, possibilitando a analise dos dados e informagdes em uma perspectiva
espago-temporal. Neste contexto, os sistemas de informagao geografica vem sendo utilizados por diversos
autores para analisar os fatores de risco de contagio por Hantavirose. (Linthicum et al., 1999; Glass et al.,
2000; Langlois et al., 2001; Busch et al., 2004; Glass et al., 2006; Goodin et al. 2006). Na maioria destes
trabalhos a paisagem é representada por mapas com classes de uso e da cobertura do solo.

Determinar riscos (ambientais ou de saude) a partir de mapas classificados € muitas vezes uma tarefa
complexa, pois o risco depende da fragmentagdo da paisagem e também das interagbes que podem
ocorrer entre as diferentes classes. Os estudos de ecologia da paisagem empregam andlises de padrdes
baseadas em medidas de conectividade, diversidade, complexidade da forma e tamanho dos elementos
ou fragmentos da paisagem representados nos mapas. (O'NeilL et al., 1988; Turner & Gardner, 1991;
Riitters et al., 1995). Estas métricas vem sendo utilizadas de forma consagrada para descrever e
determinar a condi¢cao da paisagem (Krummel et al.,1987; Graham et al., 1991; Wickham e Norton, 1994),
mas nao consideram as interagdes que ocorrem entre as diferentes classes.

Baseado nesta constatagdo, desenvolveu-se uma metodologia para computar a contribuicdo do mosaico
da paisagem no risco de contagio por Hantavirose, através do uso de uma abordagem holistica. Esta
abordagem considera os riscos de contagio para cada classe individual (intra-classe) e para o contato
entre pares de classes (entre-classes), determinando ainda de que forma estas classes interagem entre si.
Estas interagbes podem ser representadas como probabilidades das classes co-ocorrerem numa area
definida, considerando-se as possiveis relagdes espaciais de vizinhanga (distancia e angulo).

Outra questao importante na avaliagao dos riscos de contagio é a escala adotada para a analise espacial
das informagdes ambientais e de saude. Alguns autores (Busch et al., 2004; Henkes e Barcellos, 2004)
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adotam o nivel de distrito ou municipio em suas analises. Estas unidades geopoliticas por vezes possuem
areas extensas, apresentando padrdoes de ocupacao e fisiografia diversificados, ndo sendo adequadas
para as analises de risco. Uma discussao sobre a importancia das escalas de analise € apresentada ao
longo do trabalho, sendo sugerida uma associacao entre as avaliagdes de risco e o Cadastro Territorial
Multifinalitario.

3 Metodologia
3.1 Caracterizacao da area de estudo

A regido de estudo engloba as Regionais de Saude (RS) de Joagaba, Concérdia e Videira, possuindo area
total de 18.566 quildmetros com predominio de relevo ondulado dominado por morros e vales. Estas
regionais localizam-se na regido meio oeste de Santa Catarina, totalizando 52 municipios que concentram
a maioria dos casos de hantavirose do Estado. A estrutura fundiaria dos municipios € dominada por
pequenas propriedades rurais para as RS de Concérdia e Joagaba, enquanto que na RS de Videira existe
um predominio de médias e grandes propriedades. A economia atual é baseada principalmente em
atividades agropecuarias como a pecuaria bovina; a produgédo de graos, destacando-se principalmente o
milho; a criagdo de suinos e aves, associada a grandes industrias exportadoras de carne; e atividades
florestais, principalmente monoculturas de Pinnus spp. Estabelecimentos que combinam a producéo de
graos com a criagao intensiva de animais sdo bastante comuns.

3.2 Abordagem metodologica

Neste trabalho, a analise do risco de contagio por Hantavirose limitou-se aos fatores de susceptibilidade
que promovem, de forma direta ou indireta, o aumento do contato entre os humanos e os roedores
silvestres. Nao foram considerados aspectos como a soro-prevaléncia nas populagdes de roedores nem
aspectos como os diferentes graus de conhecimento e prevengéo das doengas nas comunidades rurais.

A partir de uma reunido com doze especialistas das areas de epidemiologia, engenharia ambiental,
ecologia, agronomia, pedologia, sensoriamento remoto, meteorologia e saude publica realizou-se a sele¢édo
dos cadastros e das variaveis de interesse para a modelagem de risco. As variaveis selecionadas foram
estruturadas em uma base geografica com a elaboragcao de um sistema de informagdes geograficas que,
no caso deste trabalho, foi apenas instrumental. Apds a estruturagdo da base geografica as variaveis foram
analisadas e novas variaveis derivadas foram geradas para a construgdo do modelo de risco.

3.3 Selecgao dos dados e estruturagao das variaveis

As variaveis ambientais, socio econdmicas e de saude selecionadas para esta investigacao apresentam
relacdo direta ou indireta com o risco de contagio de Hantavirose. Estas variaveis, podem agrupadas em
dois tipos distintos: cadastros tematicos e geocampos. As variaveis cadastrais se apresentam sobre a
forma de tabelas, contendo ou n&o referéncia geografica. Os geocampos sdo geograficamente
referenciados e apresentam-se sobre a forma de vetores ou matrizes.

3.3.1 Cadastro tematico de satide

As informagoes referentes aos casos de Hantavirose registrados na area de estudo e no periodo de 2004 a
junho de 2007 foram fornecidas pela Diretoria de Vigilancia Epidemioldgica da Secretaria de Estado da
Saude de Santa Catarina (DIVE/SES-SC) através do Sistema Nacional de Agravos de Notificagdo (SINAN)
para Hantavirose. Os seguintes dados foram estruturados numa tabela de atributos em formato DBF: sexo
e idade do paciente; data de inicio dos sintomas e estagdo do ano correspondente; o local da provavel
infeccao (localidade e municipio); as atividades praticadas pelo paciente nas seis semanas anteriores aos
sintomas; e a evolugéo do caso (cura ou 6bito).

3.3.2 Cadastro tematico sé6cio-econémico

As informagbes socio econdmicas de interesse para a pesquisa foram obtidas a partir da base de dados do
Levantamento Agropecuario Catarinense — LAC (Epagri, 2005). Os seguintes dados de uso e ocupagao
dos estabelecimentos agropecuarios foram considerados: nimero de elementos da familia residentes no
estabelecimento; niumero de empregados permanentes do estabelecimento; efetivo de bovinos; efetivo de
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suinos; produgéo anual de aves; producgao vegetal anual das lavouras.
3.3.3 Geocampos

Para representar as informacdes de carater ambiental os seguintes geocampos foram selecionados:
classes de uso e ocupacao do solo e hidrografia. A rede hidrografica foi extraida a partir das elevagoes e
declividades do terreno obtidas pelo SRTM (Rodriguez et al.,2005), utilizando-se a metodologia proposta
por Tarboton et al. (1991). As informagbes do uso e cobertura do solo foram obtidas do Inventario
Floristico Florestal de Santa Catarina (Icepa, 2004). Os seguintes temas foram mapeados: agua (Ag);
areas urbanas (Urb); campos e pastos (Cam); florestas (F); reflorestamentos (Fr); capoeiras (Cpo); e areas
agricolas (Cult).

3.4 Criagao da base geografica

Um Sistema de Informagdes Geograficas - SIG foi estruturado com o intuito de documentar e relacionar
areas de ocorréncia de Hantavirose com os fatores ambientais e socio-econdmicos selecionados. Para
permitir que estes relacionamentos fossem efetuados de forma espacial, toda a informacao foi referenciada
a mesma base cartografica. O trabalho adotou como referéncia a base digital do Estado de Santa Catarina,
que utiliza como paradmetros cartograficos a Projecao UTM, o elipsdide Internacional de Hayford e datum
Sul Americano de 1969 (South American Datum — SAD 69), com escala de 1:100.000 para a area de
estudo. Todas as informagdes pertinentes foram reunidas e espacializadas com o uso do software ArcGIS.

3.4.1 Espacializacao do cadastro de saude

Na determinagdo das coordenadas geograficas dos locais mais provaveis de contagio por hantavirose
adotou-se a metodologia desenvolvida por Araujo (2008). Esta metodologia compara as informagdes
tabulares de municipio e localidade, fornecidas pela DIVE/SES com as informacdes georreferenciadas de
localidades, constantes da cartografia digitalizada do IBGE e também da tabela “outros elementos”,
constate da base do LAC. Em alguns casos as informagdes de localidade contem apenas a descri¢cdo da
linha (estradas rurais) ou o trecho de rodovias. Nestes casos a comparagao foi feita com a malha viaria da
cartografia digitalizada do IBGE.

3.5 Modelagem do risco espacial

O risco de contagio (R esPacia,) foi definido conceitualmente como a combinagéo de trés diferentes fatores

de risco, considerados no espaco geografico de forma instantanea, portanto invariaveis no tempo. Séo
eles: o fator relativo a contribuicdo do mosaico das classes de uso e ocupacgéo do solo na configuragdo da
paisagem (mosaico); o fator relativo a distancia a hidrografia (hidro); e o fator relativo a aspectos sécio-
econdmicos dos estabelecimentos agropecuarios (soc-eco). Estes fatores precisam ocorrer de forma
concomitante para a efetivagdo do risco, sendo. Portanto, o modelo de risco espacial sera definido pela
Equacéo 1:

R espacial = MOSAICO X hidro x soc-eco (1)

3.5.1 Fator s6cio-econémico

A partir das analises preliminares dos dados soécio-econdmicos do LAC (Araudjo, 2008) verificou-se que
somente o parametro densidade populacional apresentou influéncia significativa no risco de contagio.
Portanto, o fator sdcio-econdmico do modelo do risco foi construido com base apenas neste parametro.

A partir do campo total de pessoas, da tabela sécio-econémica do LAC, foi gerado um mapa de densidade
populacional rural, através da interpolagdo em grade regular dos valores pontuais dos LAC (sedes dos
estabelecimentos), considerando-se um raio de procura de 3 km. Para representar a densidade
populacional rural numa escala de risco adotou-se uma fungédo de conversao baseada no histograma de
freqUéncias relativas acumuladas da densidade populacional. Desta forma, os valores expressos em

habitantes por km? foram convertidos para uma escala de risco entre O e 1.
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3.5.2 Fator hidrografico

O fator hidrografico considerou como parametro a distdncia a hidrografia, calculada para uma faixa
marginal de 1500 metros a partir dos talvegues, extraidos do SRTM, e dos corpos hidricos (IBGE). O limiar
de 1500 metros foi definido em fungdo dos padrées de deslocamento dos roedores silvestres,
considerando a necessidade de proximidade aos corpos d’agua para a sua sobrevivéncia, e também para
incluir possiveis riachos nao representados.

De forma similar a densidade populacional, adotou-se uma fungéo de converséo da distancia ( entre 0 e
1500) para uma escala de risco (entre 0 e 1), baseada no histograma de freqiiéncias relativas acumuladas
das distancias dos casos de Hantavirose aos rios.

3.5.2 Fator relativo ao mosaico da paisagem

Desenvolveu-se uma metodologia para a determinar a contribuicdo da configuracdo da paisagem no risco
de contagio por Hantavirose, considerando-se a dependéncia da fragmentacdo da paisagem e das
interagdes de risco que podem ocorrer entre as classes. O método detalhado é descrito por Araujo (2008).
A idéia central do método € computar o produto escalar de duas matrizes: R cont, a matriz do risco de
contaminagao, onde os valores expressam os riscos de contaminagéo (contato entre roedores silvestres e
humanos) para cada classe de uso (intra-classe) e entre pares de classes (entre classes); e R ocor, a
matriz de co-ocorréncia relativa das classes em uma area geografica definida, considerando a proporgéao
de relagbes espaciais de vizinhanga (distdncia e angulo) observadas em comparag¢des de classes
pareadas.

Os valores da matriz R cont foram determinados através da ponderagado pareada do grau de importancia
relativa das classes de uso e ocupagéao do solo para o risco de contagio. O método AHP foi utilizado para
a obtencéo dos pesos, em um encontro de doze especialistas nas areas de ecologia, biologia, agronomia,
sensoriamento remoto, meteorologia, epidemiologia e saude publica.

A matriz resultante do produto R cont x R ocor fornece os riscos intra e entre classes, considerados
através de suas propor¢des de ocorréncia na paisagem. Na determinacéo dos riscos de saude, o conceito
de riscos intra e entre classes pode ser entendido como a probabilidade de contaminagao dentro de uma
classe de uso / cobertura do solo e na interface entre duas classes distintas, respectivamente. Estas
interfaces podem ser consideradas como ecétonos na paisagem, produzindo efeitos de borda que
amplificam ou amortecem a propagacao de uma doenca.

4 Resultados
4.1 Casos de hantavirose (cadastro de satde)

A distribuicao percentual das principais atividades de risco praticadas pelos pacientes infectados revelou
que a arrumagao e o deslocamento de fardos é a principal atividade, contribuindo 21 % das ocorréncias.
Os roedores normalmente se escondem sob estes fardos no interior de paidis ou galpdes. As atividades
ligadas diretamente a agricultura, em especial a de gréos, corresponderam, somadas, a 53% dos casos de
Hantavirose (aragem + plantio + colheita + moagem ou armazenamento de graos).

Embora hajam padrdes distintos na estrutura fundiaria das diferentes Regionais de Saude, observou-se, de
forma geral, o predominio de pequenas propriedades (31,6 ha em média) onde prevalecem o uso agricola
(45,3 %) nas areas de entorno dos casos de hantavirose (1km).

4.2 Densidade populacional

A analise conjunta das informagdes de salide com o geocampo de densidade populacional revelou que, de
uma forma geral, os casos de Hantavirose foram registrados em areas densamente povoadas. Excegao
notavel ocorre na area central do municipio de Cagador. Esta regido tem sofrido grandes alteragbes da
cobertura do solo nos ultimos anos, com substituicao da Floresta Ombroéfila Mista (FOM) por novas areas
agricolas e grandes extensdes de reflorestamentos de Pinnus. O fato destas areas agricolas estarem
cercadas por reflorestamentos e florestas nativas cria condigbes favoraveis ao contato com os roedores
silvestres, aumentando o risco de contagio.
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4.3 Distancia a hidrografia

A analise conjunta das informagbGes de saude com o geocampo distancia a hidrografia revelou que os
casos de contagio ocorreram a distancias de até 300 metros da hidrografia, corroborando a tese de que
os roedores silvestres necessitam da proximidade da agua para sua sobrevivéncia.

4.3 Mosaico da paisagem

Com relacdo a contribuicdo do mosaico da paisagem para o risco de contagio verificou-se as escalas
espaciais usadas para o cOmputo da matriz de co-ocorréncia possuem uma forte influéncia na variabilidade
do indice resultante. As analises mostraram que nao existe uma escala Unica, ideal para o calculo do
risco de contagio, pois os padrdes da paisagem variam em multiplas escalas e de forma diferenciada. Na
escala sub-municipal foram observadas diferengas notaveis nos padrdes da paisagem.

Para investigar a variabilidade local do risco computou-se o fator mosaico para uma janela de convolugéo
de 3x3 elementos. Nesta escala as relagbes entre as classes de uso tém pouca influéncia no valor final do
indice, prevalecendo os valores de risco para as classes individuais (intra-classe). A analise conjunta do
fator mosaico com os casos de hantavirose revelou que todas as ocorréncias estdo na borda ou préximas
a areas de alto risco, correspondendo a fronteiras entre areas agricolas e florestas ou reflorestamentos.

Considerando os fragmentos de floresta quanto ao tamanho e frequiéncia de inser¢do no mosaico da
paisagem, identificou-se trés arranjos basicos: grandes e densos; pequenos e densos; pequenos e
esparsos. Transi¢coes entre estes arranjos basicos criam novas combinag¢des que modificam a paisagem
em um nivel regional. Nenhum caso de hantavirose ocorreu em areas agricolas onde os fragmentos de
floresta sdo pequenos e esparsos. A reduzida area de floresta e a grande distancia entre os fragmentos
podem estar impedindo o desenvolvimento de populagbes dos roedores silvestres nestas areas.

4.4 Risco espacial

O risco espacial foi determinado através de uma algebra de mapas, multiplicando-se os trés fatores
considerados (mosaico X hidro X soc-eco). Os valores obtidos foram convertidos para uma escala de
risco final entre 0 e 1 através do ajuste de uma funcao ao histograma de freqiiéncias acumuladas. Na
interpretagéo dos resultados, classificou-se os valores finais em intervalos de 0,14285, obtendo-se as
seguintes classes de risco: muito baixo, baixo, médio-baixo, médio, médio-alto, alto, muito alto.

A anadlise do mapa do risco espacial final revelou que as ocorréncias dos casos de Hantavirose
concordaram com as classes de maior risco. Para uma avaliagdo mais detalhada, extraiu-se os valores
maximos do risco espacial para as areas de entorno dos casos de hantavirose com raios de 500 e 1000
metros. Estas distancias foram selecionados considerando-se a falta de exatidao na localizagao dos casos
e possiveis deslocamentos das pessoas dentro das areas de risco. O resultado final é apresentado na
tabela 1.

Tabela 1

Classes de Risco Entorno de 500 metros Entorno de 1000 metros

Espacial Absoluto Relativo (% ) Absoluto Relativo (% )

Médio Baixo 1 2,21 1 2,27

Médio 1 2,21 0 0

Médio Alto 2 4,55 1 2,21

A lto 5 11,36 4 9,09

M uito Alto 35 19,85 38 §6,37
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5 Discussao

Apesar do bom ajuste do modelo, conforme observado na tabela 1, as analises mostraram que nao
existe uma escala unica, ideal para o calculo do risco de contagio, pois os padrdes da paisagem variam em
multiplas escalas e de forma diferenciada. Deve-se, portanto, questionar o objetivo final dos mapas de
risco gerados. Eles constituem uma ferramenta de planejamento e suporte a decisdo e precisam ser
integrados aos processos de gestao.

Os processos de gestao, por sua vez, também atuam em escalas administrativas distintas (federal,
estadual, municipal). Para funcionarem de forma efetiva precisam ser consolidados em nivel local, pois é
nesta escala que os riscos se efetivam. Esta consolidagdo passa pelo fortalecimento da autonomia, do
poder local e das organizagbes de base que representam a populagdo afetada pelo risco (conselhos
comunitarios, associagcdes de moradores, de produtores e cooperativas).

Os mapas de risco precisam, portanto, trabalhar com uma representacdo espacial que considere
simultaneamente a variabilidade em escala local e os espagos geograficos que sdo familiares e que fazem
parte do cotidiano dos agricultores e moradores rurais (conceito de lugar). Utilizando este conceito, a
escala de propriedade parece ser a ideal para o meio rural, principalmente para a regides onde a estrutura
fundiaria € dominada pelas pequenas propriedades.

Entretanto, o calculo do risco de contagio nesta escala depende da estruturagdo e implementagéo de um
cadastro técnico das propriedades rurais que contemple efetivamente um carater multifinalitario. Enquanto
este cadastro ndo se concretiza, pode-se pensar em estratégias alternativas, como a adogéo dos conceitos
de localidade do IBGE ou areas de interesse especificas para as comunidades. De qualquer forma, mesmo
nestes casos, existe a necessidade de definicao dos limites geogréficos.
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