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Abstract. This paper presents an analysis model of the Ecoepidemiology of the
incidence of malaria in the municipality of Curralinho-Pa, Brazil. To this end,
was conducted an environmental characterization of the study area, which
allowed analysis's of the spatial distribution of breeding of the immature
forms, of the disease vectors and of locations in areas of risk of transmission
of the wrong. Were used geo emerging technologies to visually express
epidemiological data, environmental and socio economic, which were
interrelated and analyzed using Fuzzy Logic. From the obtained results was
found spatial a dependence between the variables studied. This study enabled
analyzes probabilistically the risk factors of disease transmissions. Thus, the
present work was considered satisfactory compared to the goals envisaged

Resumo. Este trabalho apresenta um modelo de analise da Ecoepidemiologia
da incidéncia de malaria no municipio de Curralinho-Pa, Brasil. Para tal, foi
realizada uma caracterizacdo ambiental da area de estudo, que permitiu a
andlise da distribuicdo espacial de criadouros das formas imaturas dos
vetores da doenca e de localidades, em areas de risco de transmissdo do
agravo. Foram utilizadas geotecnologias emergentes para expressar
visualmente os dados epidemioldgicos, ambientais e sdcio-econdémicos que
foram interrelacionados e analisados utilizando Légica Fuzzy. A partir dos
resultados obtidos foi constatada uma dependéncia espacial entre as variaveis
estudadas. Este estudo possibilitou analisar probabilisticamente fatores de
risco de transmissdo da doenca. Sendo assim, o presente trabalho foi
considerado satisfatorio, face aos objetivos preconizados.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, a Inteligéncia Artificial (1A), area da Ciéncia da Computacdo (CC),
que de forma integrada se ocupa da simulagdo de processos cognitivos, constitui-se de
uma area muito abrangente. Tal fato pode ser observado nas diversas possibilidades da
aplicacdo de seus métodos e técnicas, em varias areas do conhecimento voltadas para o
processo de geracdo de informacdes.

Dentre 0s métodos e as técnicas de 1A, a Logica Fuzzy (LF) tem tido grande
expressividade em termos de pesquisas cientificas. Por isso, esta logica foi utilizada, no
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ambito deste estudo, em um ambiente que apresentou caracteristicas peculiares, bem
como uma dindmica espacial expressiva. Tal técnica caracteriza-se por trabalhar com
graus de pertinéncia voltada a tratar dados aproximados, objetivando modelar 0 modo
aproximado de raciocinio, habilidade tipicamente humana de tomar decisfes racionais,
em um ambiente de incerteza e imprecisao, conforme Fonseca (2002).

Dentre as técnicas utilizadas neste trabalho podemos citar: o Sensoriamento
Remoto (SR), que se constitui de um conjunto de procedimentos voltados para a
aquisicdo e processamento de imagens digitais, obtidas por dispositivos imagiadores
dispostos remotamente do objeto que esta sendo imagiado, conforme preconizado por
Figueiredo et al. (2007); o Geoprocessamento (GEQO), que tem sido apontado como
ferramenta de integracdo de dados ambientais, socioecondmicos e de salde, que
georreferenciados permitem identificar padrdes de distribuicdo de agravos a saude,
segundo Dias (2004) e Veiga (2005); e a Computacdo Gréafica (CG), que tem
contribuido para a formacao de bases conceituais e técnicas eficazes para a captura de
informacdes, conforme Gomes et. al (2000).

No &mbito da execucdo deste estudo, foi escolhida a maléria, enquanto agravo
infecto-contagioso, devido esta doenga apresentar indicadores que mostram que 40% da
populacdo mundial esta exposta ao risco de infecgdo. No Brasil, a regido da Amazonia
Legal concentra aproximadamente 99% de notificacdes de casos, tendo sido
identificado, nesta regido, municipios de alto risco, com Incidéncia Parasitaria Anual
(IPA) igual ou maior que 50 casos para cada 1.000 habitantes, de acordo com dados do
Ministério da Saude (2005).

Segundo o IBGE (2005), a populacdo estimada para 2009, no municipio de
Curralinho-PA, é de 27.543 habitantes, sendo um dos municipios prioritarios para o
controle de maléria no Estado do Para. Este fato pode implicar na minimizacdo de
consideraveis prejuizos sociais e econémicos, em decorréncia do estabelecimento da
doenga. A incidéncia e a distribuicdo deste agravo, nesta regido, sugerem um
comportamento diferenciado, estando condicionada por influéncias de sua
biodiversidade, vegetacéo, solo, ar, clima e formas de ocupagdo humana, assim como a
continua reorganizacdo do espaco geogréfico, carecendo de estudos voltados para
geracao de metodologias de analises de dados, imprecisos ou ndo-exatos, por ocorrerem
em diferentes escalas do espaco geografico, através de recursos computacionais
adequados, como a LF.

Neste contexto, a utilizacdo integrada, processual e sisttmica de tecnologias
geradas nas areas de CG e IA, tem sido apontada como importante para 0 avanco de
novos métodos de analise de processos epidemioldgicos. Desta forma, o presente
trabalho objetivou desenvolver estudos exploratérios a respeito da utilizacdo de LF, SR
e GEO, aplicados a epidemiologia de malaria, no municipio de Curralinho-PA, cuja
sede municipal tem coordenadas geograficas 01° 48” 54” s e 49° 47" 45”w, conforme
dados da SEPOF (2008).

2 — Metodologia

A realizacdo deste trabalho foi iniciada a partir de uma revisdo na literatura, para a
construcdo do referencial tedrico, no Sistema de Informacdo de Vigilancia
Epidemiologica da Malaria (SIVEP-Malaria), junto a Coordenacdo Estadual do
Programa Nacional de Controle da Malaria da Secretaria de Estado de Saude Pablica do
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Pard (CEPNCM/SESPA). Posteriormente, foi realizado georreferenciamento em campo,
utilizando o receptor do Sistema de Posicionamento Global (GPS), para caracterizagdo
ambiental do peridomicilio da populagdo acometida com o agravo. Com a utilizacdo do
software Spring 4.0, foi feito o pré-processamento das imagens de satélite, para
composicao colorida de bandas espectrais e ampliacdo linear de contraste, sendo que o
Terra View 3.1 foi utilizado para desenvolver a algebra de mapas, que se constituiu do
interrelacionamento das diferentes bases de dados georreferenciadas, dentre as quais as
imagens dos satélites Landsat TM 5 e do sensor R99 SAR, de dados ambientais,
entomoldgicos, epidemioldgicos e cartograficos, para a construcdo das expressoes
visuais das analises ecoepidemioldgicas. Foram desenvolvidas analises baseadas em LF,
no ambiente MATLAB 7.0, para a geracao de inferéncias e analises de dados.

3 - Resultados e Discussoes

Foi gerada uma caracterizacdo ambiental da area de estudo, que possibilitou a analise da
distribuicdo espacial dos criadouros das formas imaturas dos vetores da doenca e de
localidades em areas de risco de transmissdo do agravo. Foram interrelacionados dados
ambientais, socioecondmicos e epidemioldgicos georreferenciados, a partir de entéo, foi
constatado uma dependéncia espacial entre as variaveis estudadas, conforme figura 1.
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Figura 1 — municipio de Curralinho — PA, Brasil. Fonte: LabGeo/IEC/SVS/MS.

A partir da geragdo de dados epidemioldgicos pode-se observar que, no periodo
de janeiro a setembro de 2009, o municipio em estudo apresentou 1.379 casos de
malaria, um aumento de 138,6% comparado a0 mesmo periodo do ano anterior, com
uma incidéncia parasitaria de 50,1 casos/1.000 hab, conforme Sistema de Informacdo de
Vigilancia Epidemioldgica da Malaria (2009). O perfil epidemiol6gico da malaria em
Curralinho € de individuos do sexo masculino (62%), adultos jovens (20 a 39 anos;

33%), seguidos pelos menores de 10 anos (29%) e que sdo notificados em outros
L________________________________________________________________________________________________________________]
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municipios dos estados (60%). Outro aspecto importante é que em 99% dos casos, 0
tratamento teve inicio com menos de 24 horas apds a coleta da amostra para
diagnostico, de acordo com o que foi preconizado pelo Ministério da Sadde (2005).

De posse do conjunto de dados obtidos em campo e nos bancos de dados de
saude, foi gerado um ambiente de anélise, construido com técnicas baseadas na LF, que
possibilitaram as andlises de dados. Com a implementacdo do sistema “Fuzzy” foi
possivel construir as variaveis linglisticas de entrada e saida (entrada: Caracteristicas-
Habitat, Prevencdo e Vegetacdo; saida: RiscodeTransmissdaodeMaléria e regras de
inferéncia) todos com seus respectivos valores das funcdes de pertinéncia. As funcdes
sd0 pesos associados a cada uma das variaveis linglisticas, conforme preconizado por,
Veiga (2001), Dias et al (2004) e Gasparetto (2006). Um resultado das inferéncias
realizadas no sistema pode ser observado na expressdo das Regras, conforme
demonstrado na figura 2.

A regra 1: If (CaracteristicaHabitat is AlvenariaFechada) and (Prevencdo is
Repelente) and (Vegetacdo is SemVegetacao) then (RiscodeTransmissaodeMalaria is
MuitoBaixo) (1); a Regra 2. If (CaracteristicaHabitat is MadeiraAberta) and
(Prevencdo is  SemPrevencdo) and (Vegetacdo is Floresta) then
(RiscodeTransmissdodeMalaria is Alto) (1).

Figura 2 — Regras de producao.

A Regra-1 gerou uma saida de 4,7, que interpretando o resultado
probabilisticamente, pode-se concluir que o individuo que tiver as condi¢fes dessa regra
tem probabilidade 47% de transmissdo por maléaria, que indica uma baixa
suscetibilidade de ser contaminado pelo vetor da doenca. Os individuos que possuem as
caracteristicas da segunda regra tém uma probabilidade de 87% de risco de transmissdo
de maléria, indicando uma alta suscetibilidade de contaminacdo por malaria. Desta
forma, as analises realizadas por esta técnica permitiu inferéncias probabilisticas
referentes aos casos do agravo no municipio de estudo. Possibilitando oferecer um
sistema baseado em regras para a tomada de decisao, oferecendo um método consistente
e matematicamente forte para manipulacdo de incertezas, conforme preconizado
Fonseca (2002).

4 - Consideracdes Finais

Ao se expressar visualmente os resultados das analises com a Logica Fuzzy e bases de
dados de imagens de satélites inter-relacionadas foi possivel observar que a incidéncia
de malaria, no municipio de Curralinho-Pa, no periodo estudado, estava relacionada as
caracteristicas peculiares desta regido, dentre as quais: forma de ocupagdo humana,
atividades produtivas desenvolvidas, tipo de vegetacdo. Por isso, 0 presente trabalho se
constituiu de uma tentativa de geracdo de resultados praticos, mas ainda em fase de
desenvolvimento, no ambito da Epidemiologia Sistematica.

A utilizacdo da LF permitiu compreender um fendmeno do mundo real, podendo
ser utilizada em conjunto com outras tecnologias de ponta. Sendo assim, este estudo
pode vir a ser til para a construgdo de cendrios epidemioldgicos de transmissdao de
diversas doencas na Amazonia. Entdo, faz-se necessario a inclusdo de novas tecnologias
de geoinformacédo, dentre as quais: sistemas inteligentes, como Datamining para
processar novos modelos de andlise de agravos, baseado no interrelacionamento de
dados produzidos por areas diferentes do conhecimento.
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