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RESUMO

A maléria é uma parasitose de ocorréncia mundial, concentrando-se principalmente em
localidades de clima tropical e subtropical. No Brasil, na regido da Amazonia Legal,
apresenta-se como uma endemia, sendo responsavel por mais de 99% dos casos que
acontece no pais. Sua manutencdo na regido € de cardter multifatorial, entre eles
socioecondmicos, demogréaficos e ambientais, sendo que variaveis como temperatura do
ar, precipitagdo e desmatamento interferem na dindmica da doenga. O objetivo geral do
estudo foi compreender a dindmica de transmissdo da malaria na Amazonia Legal e 0s
nove Estados que a compdem (Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Para,
Rondonia, Roraima e Tocantins), estabelecendo relagdes dos indicadores da endemia com
a variabilidade climatica regional e taxas de desmatamento. O trabalho compde-se de
cinco capitulos. O primeiro capitulo é a introdugdo, com a conceituacdo da tematica e das
variaveis envolvidas no estudo, objetivo e apresentacdo da estruturacdo dos capitulos
seguintes. O segundo capitulo aborda a analise do Plano de Intensificacdo das A¢des de
Controle da Malaria na Amazénia Legal, com base em dados secundarios de malaria na
Amazonia Legal, de 1981 a 2015 e 1990 a 2012 (por Estados). Foi elaborado um modelo
de anélise de intervencdo na série temporal com a utilizagcdo de variaveis dummy, que
definiu as médias de ocorréncias do Indice Parasitario Anual (IPA) antes e depois da
intervencdo. O IPA médio (apos intervencdo) apresentou uma reducdo de 48% entre as
médias dos dois periodos. Entre os Estados o efeito foi diferenciado, tendo maior impacto
na reducdo da malaria em Mato Grosso, Tocantins, Roraima e Maranhdo. O terceiro
capitulo analisou a dindmica espacial da incidéncia de malaria na Amazonia Legal, de
2003 a 2012, e sua associacdo com o desmatamento e precipitacdo a partir da aplicacao
de estatistica espacial com uso do indice de Moran global e local através do programa
GeoDa. O indice global de Moran entre as variaveis confirmou a dependéncia espacial
para IPA, precipitacdo e desmatamento entre os Estados. Foi identificado os Estados que
apresentaram alta prioridade (Acre, Amazonas e Roraima) e baixa prioridade (Maranhéo,
Tocantins e Pard) para as politicas de intervencdo da malaria. O quarto capitulo abordou
a modulacdo da precipitacdo e temperatura sobre a incidéncia de malaria, no contexto
atual e em cenarios de clima futuro, no enfoque da sazonalidade, com resultados
diferenciados para os Estados que comp6e a Amazonia Legal. O quinto capitulo baseou-
se na proposta de um modelo para malaria e as variaveis envolvidas trimestralmente no

estudo (precipitacdo, desmatamento, TSM dos oceanos), e para 0 modelo final foi



necessario a exclusdo da variavel desmatamento, sendo significativo para o modelo as
outras varidveis envolvidas. As politicas de prevencdo manifestaram impactos na série,
que apresenta uma tendéncia de decréscimo no nimero de casos. Os Estados exercem
influéncia entre eles no padrdo da ocorréncia da endemia, sendo a relacdo com as
variaveis ambientais diferenciadas para cada Estado. Os resultados apontam que o efeito
das fronteiras nos casos de maléria na porcdo oeste da Amazonia Legal tem contribuido
com os valores da endemia. E necessario outras estratégias de abordagem para definicdes
da gestdo do controle da maléria na regido e alocacdo de recursos para seu combate.

Palavras-chave: Maléria. Fatores Epidemioldgicos. Climatologia. Ecossistema

Amazonico.



ABSTRACT

Malaria is a worldwide parasite, concentrating mainly in tropical and subtropical
locations. In Brazil, in the Legal Amazon region, it is characterized as an endemic disease,
and it is responsible for more than 99% of the cases in the Nation. Its presence in the
region has a multifactorial character, such as socioeconomic, demographic and
environmental influences, and also some variables such as temperature, precipitation and
deforestation. All of them influence the dynamics of the disease. The aim of this study
was to comprehend the dynamics of malaria transmission in the Legal Amazon and the
nine States that comprise of this region (Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato
Grosso, Pard, Rondbnia, Roraima and Tocantins), establishing relations between the
endemic indicators and the regional climate variability and deforestation rates. This study
has 5 chapters. The first chapter contains the introduction, where there is the
conceptualization of the theme and of the variables that are analyzed in the study,
objective and the presentation of the structure of the following chapters. The second
chapter talks about the analysis of the Plan of Intensification of Malaria Control Actions
(PIACM) in the Legal Amazon, based in secondary data about malaria in the Legal
Amazon from 1981 to 2015, and from 1990 to 2012 (by States). It was developed an
intervention analysis model in time series with the use of dummy variables that established
the Annual Parasite Index (API) average of occurrence before and after the intervention.
The average API (after the intervention) had a 48% reduction between the averages from
two time periods. Among the States the effect was differentiated, showing the highest
impact in the reduction of Malaria in Mato-Grosso, Tocantins, Roraima and Maranh&o.
The third chapter analyzed the spatial dynamics of the incidence of malaria in the Legal
Amazon, from 2003 to 2012, and its association with deforestation and precipitation using
the spatial statistic techniques and also the local and global Moran’s index through the
GeoDa Program. The global Moran’s index confirmed the spatial dependence for API,
precipitation and deforestation among the States. It was identified the States that
presented high priority (Acre, Amazonas and Roraima) and low priority (Maranhdo,
Tocantins and Pard) for the malaria intervention policies. The fourth chapter talked about
the modulation of the precipitation and temperature over the incidence of malaria, in both
current and in future climate scenarios, focusing on the seasonality, with different results
for the States that are part of the Legal Amazon. The fifth chapter was based on the

proposal of a model for malaria and quarterly variables involved in the study



(precipitation, deforestation, SST of the oceans), and for the final model it was necessary
to exclude the variable deforestation, being more significant for the model to utilize the
other variables involved. The prevention policies expressed impacts on the series, which
showed a decreasing tendency in the number of cases. The States exert influence among
themselves on the pattern of Malaria occurrence, being the relations with the
environmental variables differentiated in each State. The results indicate that the effects
of the borders in the malaria cases in the western portion of the Legal Amazon has
contributed to the values of this endemic disease. It is necessary to develop other
strategies in order to control the management settings of malaria in the region and the
allocation of resources to fight against this disease.

Keywords: Malaria. Epidemiological Factors. Climatology. Amazonian Ecosystem.
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1- INTRODUCAO

A malaria é uma das principais causas de morbidade e mortalidade no mundo,
estimando-se que haja 3,3 bilhdes de pessoas, em 97 paises e territorios, em risco de
contrairem o paludismo. Em 2013, registraram-se 198 milhdes de casos estimados de
malaria, com margem de incerteza de 124-283 milhdes e 584.000 ébitos a nivel mundial
(WHO, 2014). A parasitose é um grave problema de satde publica mundial, e sua
prevencdo e controle sdo abordados pela Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) como o
sexto Objetivo de Desenvolvimento do Milénio-ODM (ZHANG et al., 2012).

A partir do ano 2000, o financiamento e a cobertura dos programas na luta contra
0 paludismo aumentaram consideravelmente. O resultado foi uma reducdo em larga
escala da incidéncia da doenca e das respectivas taxas de mortalidade no mundo. Estima-
se que estas taxas tenham baixado 30% a nivel mundial, entre 2000 e 2013, engquanto as
taxas estimadas de mortalidade cairam 47%. Entre as estratégias que impactaram essas
taxas, estdo o uso de mosquiteiro impregnado com inseticida, teste diagnostico e
tratamento com associa¢cdes medicamentosas (WHO, 2014).

Na America do Sul o Brasil, Peru e Colombia, conhecidos como a triplice
fronteira internacional, sdo 0s que mais contribuem com a ocorréncia de malaria e
apresentaram aumento da incidéncia de malaria no periodo entre 2003 e 2010, no grupo
de municipios de fronteiras, diferenciando-se do contexto nacional de reducdo. Essas
areas de fronteira internacional sdo reconhecidamente mais vulneraveis para a saude,
dado que o limite internacional cria dificuldades juridicas, politicas, técnicas e
operacionais para o controle de endemias, para o tratamento de doentes e para a oferta
dos servicos de saude (PEITER et al., 2013).

Entre as caracteristicas da sociedade amazbnica que estdo relacionadas a
incidéncia da endemia na regido, destacam-se o alto indice de desenvolvimento por
migracdo nas ultimas trés décadas, o crescimento urbano e desordenado sem o
acompanhamento de infra-estrutura sanitaria e o desmatamento, sendo estes fatores
responsaveis pelas transformacdes ambientais com risco para a saide (CONFALONIERI,
2005; SILVA-NUNES et al., 2008). Areas de estudo e discussdo sobre salide humana,
como a bioantropologia, aponta a falacia que é a analise dissociada do ser humano do seu
meio ambiente ecoldgico. Logo, desconsiderar os seres humanos em qualquer aspecto da
discussdo ambiental € um grande engano que comete-se em uma proposta de investigagdo
sobre saude (SILVA, 2006).



O hospedeiro invertebrado e transmissor natural da maléria a0 homem séo as
fémeas de mosquito anofelino (género Anopheles). O principal vetor da maléria no Brasil
é 0 Anopheles darlingi, que destaca-se como sendo o mais antropofilico e eficiente, capaz
de transmitir Plasmodium falciparum, P.vivax e P. malariae. E a espécie mais encontrada
tanto no intra quanto no peridomicilio em atividade hematoféagica, conseguindo manter a
transmissdo mesmo com densidade muito reduzida e em diferentes periodos de transi¢do
(chuva/seca e seca/chuva). Outras espécies de anofelinos também descritas por estudos
como transmissores da endemia séo An. triannulatus, An.rangeli, An. braziliensis e An.
Nuneztovari, que ja foram encontradas infectadas com Plasmodium falciparum e/ou P.
vivax, também estando envolvidas, ainda que em menor escala, na transmisséo da malaria.
(SOUZA-SANTOS, 2002).

Os anofelinos criam-se, normalmente, em aguas de baixo fluxo, profundas,
limpidas, sombreadas e com baixo teor de matéria organica e sais. Entretanto, em situacédo
de elevada densidade, este mosquito é capaz de ocupar varios outros tipos de criadouros,
incluindo pequenas colec¢des hidricas e temporarias. Esta espécie esta distribuida em todo
0 pais, exceto em regides com altitude acima de 1.000 metros, no sertdo nordestino e no
Rio Grande do Sul (MANOEL et al., 2010).

Fatores como temperatura do ar e umidade relativa também sdo relevantes na
relacdo malaria e clima, por interferirem sobre a fisiologia do inseto e duragéo do ciclo.
Temperaturas minimas muito abaixo de 20°C e acima de 33°C prejudicam o ciclo (pode
impedir que se completem. Em relacéo ao inseto adulto, a vida média do mosquito € muito
curta em climas secos, impedindo que os plasmodios possam completar seu ciclo (REY,
2002). O estudo de espécies de anofelinos de uma regido onde a malaria se apresenta de
forma endémica é importante para o direcionamento das medidas de controle,
especialmente porque uma mesma espécie, no mesmo local, pode alterar seus habitos ao
longo do tempo, principalmente em decorréncia de alteracfes ambientais (GAMA et al.,
2009)

O ciclo de vida do mosquito dura em média cerca de 30 dias. A sobrevivéncia
para as diversas espécies pode chegar a 60-100 dias. Este tempo de vida pode variar muito
conforme fatores tais como temperatura e umidade do ar, principalmente. Por outro lado,
o anofelino macho vive por um tempo bem menor que as fémeas e, ndo raro, por uns
poucos dias. E importante lembrar que, ao nascer, as fémeas de mosquitos sdo incapazes
de transmitir qualquer doenga. Isto somente ocorrera se apds alguns dias, ao alimentar-se

com sangue de algum animal ou de um ser humano parasitado, estas fémeas ingerirem



também formas viaveis de parasitas, como € a situacao aqui apresentada com o anofelino
e 0 Plasmodium (SOUZA-SANTOS, 2002).

O elemento temporal na transmissdo da malaria é algo complexo. O ciclo da
vida humana é uma questdo de anos, o ciclo de vida do mosquito uma questdo de dias e
semanas, enquanto que a interacao entre os seres humanos e mosquitos aumenta e diminui
ao longo de semanas e meses. O ciclo de vida do parasita ocorre ao longo horas e dias no
ser humano, e dias ou semanas no mosquito, enquanto a interacdo com o hospedeiro
humano se desenvolve ao longo de meses e anos. Em nenhum momento as interacoes
entre humanos, parasita e vetor, nem mesmo o transmissao e expressdo da malaria e seus

proprios determinantes, sdo inteiramente homogénea (CRAING, 2009).

O surgimento e a manutencao de doencas em um grupo populacional resultam de
processos interativos entre o hospedeiro, 0 agente e 0 meio ambiente. Epidemias de
malaria séo geralmente influenciadas por processos multicausal, envolvendo ambiental
(vegetacdo, clima e hidrologia); sociodemogréaficas (migragdes, densidade populacional,
situacdo socioeconémica e atividade laboral da populacdo); bioldgicas (espécies,
densidade de mosquitos do género Anopheles, o género Plasmodium e o nivel de
imunidade na populacdo) e; aspectos politicos / organizacionais (divisdo territorial,
organizacdo e eficacia dos servicos de saude, desordenada ocupacao do solo, presenca de
grande agricultura e infraestrutura de empresas). (BRAZ et al., 2014). Esses processos
relacionam-se dinamicamente, e proporcionalmente diferente a cada localidade
endémica.

O fator ambiental é um elemento relevante na analise dessa questdo, pois as
alteracdes no meio ambiente expdem a populacdo ao risco de adquirir a parasitose, pelo
fato da floresta ser o habitat natural do vetor e uma vez derrubada, altera toda a dindmica
do processo, principalmente de doencas vetoriais (CONFALONIERI, 2005). Estudos
mostram que alteracdes ambientais também podem influenciar na transmissdo da malaria.
Regides de assentamentos, garimpos e acampamentos sdo apontadas como locais de risco
para malaria, assim como modificacdes neste ambiente natural para outros fins de uso da
terra, que em sua maioria, resultam em desmatamento (NORRIS, 2004; SILVA-NUNES
et al., 2008; SILVA-NUNES, 2010).

Outros estudos relacionando variaveis ambientais especificas como temperatura
do ar, precipitacdo e umidade relativa do ar, além de propostas de modelos de transmiss&o,

tém mostrado a relacdo existente entre esses elementos e a ocorréncia de malaria, ora



como fator de incremento no nimero de casos, ora como fator menos determinante para
ocorréncia da infecgdo, indicando que a dindmica de ocorréncia da parasitose varia de
acordo com as caracteristicas climaticas locais, praticas do uso da terra e dindmica
populacional, necessitando de investigacdes pontuais e localizadas de situagfes nédo
esclarecidas sobre a endemia (SAINZ-ELIPE et al., 2010; PARHAM, MICHAEL, 2010).

Assim como a precipitagdo, a temperatura do ar tem sido indicada, em estudos
recentes, como uma variavel ambiental importante que sofre influéncia de anomalia
relacionada a Temperatura de Superficie do Mar (TSM), como do Oceano Pacifico (El
Nifio/ La Nifia), tendo a capacidade de estimular a amplificacdo biolégica em populacbes
de vetores como da malaria, aumentando o risco para malaria, principalmente quanto o
efeito sobre a temperatura do ar for de incremento, ou seja, aumente seu valor (PATZ,
OLSON, 2006; PAAIJMANS, READ, THOMAS, 2009).

Estudos realizados no Sud&o revelaram que mesmo nos primeiros trés meses do
periodo seco (de novembro a fevereiro), ainda se encontrava uma populagéo relevante de
anophelinos responsaveis pela transmisséo e alta incidéncia da parasitose neste periodo.
Mas, a partir do quarto més de seca, inicia-se o decréscimo da infeccdo, confirmando a
sazonalidade da doenca em relacéo ao regime de precipitacéo e ciclo de vida do mosquito
(HAMAD, 2002). Investigacdes realizadas no leste do continente Africano mostraram
que aumento como de 0,5°C na temperatura do ar podem ser traduzidos em 30 a 100% na
contribuicdo da populacdo de vetores de malaria (PATZ, OLSON, 2006). Os maiores
registros de casos de malaria na Amazoénia Legal ocorrem entre os meses de julho, agosto
e setembro, ja no periodo menos chuvoso (DATASUS, 2010).

Com a reducdo e erradicacdo da malaria em algumas regides, 0 acompanhamento
da endemia ¢é focado na regido Amazdnica (compreendendo os estados do Acre, Amapa,
Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Para, Rondbdnia, Roraima e Tocantins), que
concentra a maioria dos casos no pais e na regido Extra-Amazonica, constituida pelos
demais estados brasileiros e o Distrito Federal. A malaria é uma doenca de notificacdo
compulséria regular e todo caso suspeito deve ser notificado em até sete dias, sendo ideal
o preenchimento da ficha do Sistema de Informacdo de Vigilancia Epidemiologica
(Sivep-Malaria) no momento do diagnostico. Na regido Extra-Amazdnica € uma doenca
de notificacdo compulsoria imediata. Dessa forma, todo caso suspeito deve ser notificado
em até 24 horas pelo meio mais rapido disponivel e registrado no Sistema de Informagéo
de Agravos de Notificagdo —SINAN (BRASIL, 2015).



Em 2014 foram registrados 143.552 casos de malaria na regido Amazonica, sendo
4.593 casos importados de paises que fazem fronteira com o Brasil e 32 de outros paises.
Neste mesmo ano, na regido Extra-Amazénica foram registrados 559 casos de maléria;
destes, 54 sdo autdctones dos estados da Bahia, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do
Sul, Piaui, Rio de Janeiro, Santa Catarina e Sdo Paulo. Foram registrados 273 casos com
local provavel de infeccdo na regido Amazonica e 232 casos com local provavel de
infeccdo em outros paises. Embora o nimero de casos de malaria na Regido Extra-
amazonica seja muito menor que na Regido Amazonica, a letalidade sempre foi maior,
sendo que na Regido Amazonica decresce ao longo dos anos, e na Regido Extra-
amazonica apresenta maior variacdo, tendo aumentado ao longo dos anos. (BRASIL,
2015).

Assim, diante 0 exposto anteriormente, 0s proximos capitulos desta tese estéo
organizados na forma de artigo que representaram 0s capitulos dois ao cinco da tese, e
objetivaram, de forma geral, compreender a dindmica de transmissdo da malaria na
Amazonia Legal e nos nove Estados que a compdem (Acre, Amapa, Amazonas,
Maranhdo, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima e Tocantins), estabelecendo relagdes
dos indicadores especificos da endemia (sua incidéncia) com a variabilidade climética

regional e taxas de desmatamento. Os objetivos especificos da pesquisa foram:

e Avaliar os efeitos do Plano de Intensificacdo das Acdes de Controle da Malaria na
incidéncia anual de malaria na Amazonia Legal e nos Estados que a compGe
(Capitulo 2);

e Analisar a dindmica espacial da incidéncia de malaria na Amazénia Legal, de 2003
a 2012, e sua associacdo com o desmatamento e precipitacdo a partir da aplicacéo
de estatistica espacial, para elaboracdo de um modelo de andlise espacial de sua

incidéncia (Capitulo 3);

e Investigar as relacfes entre a incidéncia da malaria e o comportamento do clima
regional (precipitacdo e temperatura do ar) dos dados anuais e sazonais estacfes
chuvosa e menos-chuvosa) e propor modelos estatisticos de regressdo (malaria x
clima) para prognosticar as variacdes do indice de maléria durante o clima
presente (1990 a 2012) e para o clima futuro (proximos 20 anos, 2016 a 2035)
(Capitulo 4);



e Identificar os fatores associados a incidéncia de malaria na Amazé6nia Legal,
através de modelo de andlise de série temporal para avaliar incidéncia trimestral
(Capitulo 5).



2 ANALISE DO PLANO DE INTENSAIFICAQAO DAS ACOES DE CONTROLE
DA MALARIAN\ (PIACM) NA AMAZONIA LEGAL COM USO DE MODELO DE
INTERVENCAO

Analysis of the Plan of Intensification of Malaria Control Actions (PIACM) in the
Legal Amazon with the Use of an Intervention Model

Abstract

The Legal Amazon is an endemic area of malaria in Brazil. It is an ecologically complex
region with an irregular distribution of malaria prevalence. The aim of this study was to
analyze the effects of the Plan of Intensification of Malaria Control Actions (PIACM) on
the annual incidence of Malaria in the Legal Amazon and in the respective States that
belong to this region. This is an epidemiological and ecological study, based on secondary
data about the epidemiological situation of Malaria in the Legal Amazon recorded in data
series from 1981 to 2015. It was elaborated an intervention analysis model based in
temporal series and using dummy variables, which established the average of the
Annual Parasite Index (API) occurrences before and after the intervention. The average
value of the API for the time period of the study (1981 to 2015) in the Legal Amazon was
23 cases/1000 inhabitants. The average API (before the intervention) was 29 cases/1000
inhabitants. The average API (after the intervention) was 15 cases/1000 inhabitants, with
a reduction of 48% between the two time periods. The effect was different among the
States. The highest impact in the reduction of malaria was in Mato Grosso, Tocantins,
Roraima and Maranh&o. In Acre and Amazonas, the API value was increased during the
period of post-intervention (2001-2015) because the effect of the Program was temporary
on those States. The analysis model was adequate because the estimated value was
significant, indicating that the intervention obtained positive results for the Legal
Amazon.

Keywords: Malaria, Epidemiological Factors, Amazonian Ecosystem.
Resumo

A Amazénia Legal é uma area endémica de malaria no Brasil, ecologicamente complexa,
compreendendo uma distribuicdo irregular da prevaléncia de malaria. Objetivou-se neste
estudo analisar os efeitos do Plano de Intensificacdo das Acdes de Controle da Malaria
na incidéncia anual de malaria na Amazonia Legal e nos Estados que a compde. O
presente estudo caracteriza-se como um estudo epidemiolégico do tipo ecoldgico, com
base em dados secundarios sobre a situacdo epidemioldgica da malaria na Amazonia
Legal, em uma série de dados de 1981 a 2015. Foi elaborado um modelo de analise de
intervencdo na série temporal com a utilizacéo de variaveis dummy, que definiu as médias
de ocorréncias do Indice Parasitario Anual (IPA) antes e depois da intervencdo. O valor
médio do IPA para todo periodo do estudo (1981 a 2015) na Amazdnia Legal foi de 23
cas0s/1000 hab. O IPA médio (antes da intervencdo) foi de 29 casos/1000 hab. O IPA
médio (apos intervencdo) foi de 15 casos/1000 hab., com uma reducdo de 48% entre as
médias dos dois periodos. Entre os Estados o efeito foi diferenciado, tendo maior impacto
na reducdo da malaria em Mato Grosso, Tocantins, Roraima e Maranhdo. No Acre e



Amazonas, houve incremento no valor do IPA no periodo de pos-intervencdo (2001-
2015), pois o efeito do Programa foi temporario sobre esses Estados. O modelo de anélise
foi adequado, pois o valor estimado foi significativo, indicando que a intervencao
apresentou resultados positivos para a Amazonia Legal.

Descritores: Malaria, Fatores Epidemioldgicos, Ecossistema amazonico,

2.1 Introducao

A maléria configura-se como uma parasitose endémica comum em regides
tropicais e subtropicais, incluindo parte dos continentes Americano, Asiatico e Africano.
A protozoose € transmitida pela picada do mosquito fémea do Anopheles sp infectada
pelo Plasmodium sp (ACHCAR et al., 2011). A Organizacdo Mundial de Saide (OMS)
estima em termos mundiais que haja 3,3 milhdes de pessoas, em 97 paises e territorios,
em risco de contrairem malaria. Ainda neste nivel, observou-se a reducdo de casos em
cerca de 30%, entre 2000 e 2013, enquanto as taxas estimadas de mortalidade cairam
47%, resultados decorrentes de financiamento e a cobertura dos programas de controle da
malaria a partir do ano 2000 (WHO, 2014).

Na Ameérica do Sul, a malaria continua sendo um dos maiores problemas de satude
publica, principalmente nos paises amazonicos (BARCELLOS et al., 2009). A Amazonia
é vasta e ecologicamente complexa, compreendendo uma distribuicdo irregular da
prevaléncia de malaria (RIBAS et al.,, 2012). O Brasil ocupa o primeiro lugar na
classificacdo dos paises na América do Sul em relacdo ao nimero de casos de malaria
(CHOWELL et al., 2009), e no ano de 2011, cerca de 99,7% de sua transmissao no
territorio nacional concentrou-se na Regido Amazonica, composta pelos estados do Acre,
Amazonas, Amapa, Maranhdo, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima e Tocantins
(BRASIL, 2013).

A maléaria configura-se até os dias atuais a endemia de maior impacto sobre a
populacdo da Amazdnia. A trajetoria politica das acBes no campo da Salde Publica
brasileira descrevem o enfrentamento da endemia, decorrente de influéncias
internacionais e nacionais, sendo seu combate priorizado desde a criacdo dos primeiros
departamentos e servicos nacionais de satde no Brasil. Um dos marcos dessa historia é

criacdo em 1953, do Ministério da Saude, tendo como um dos objetivos, o combate a



malaria. Décadas depois de sua criacdo, a Instituicdo ainda enfrenta desafios e antigos
problemas: reativacdo da atividade garimpeira, grandes projetos na regido, fluxos
migratdrios, dificuldades de acesso e oferta de servigos na regido (BRASIL, 2006;
VARGA, 2007).

Na prevencdo da endemia no Brasil, foram realizadas nas Gltimas décadas vérias
estratégias com resultados positivos, principalmente no Nordeste do Brasil, porém, sem
grandes impactos na Regido Amazonica, devido a dindmica populacional, condicGes
favoraveis a transmissdo e a dificuldade operacional (LADISLAU, 2005). Na década de
80, 97,5% dos casos de malaria registrados no Brasil ja eram oriundos da Amaz6nia
brasileira, € mesmo os casos positivos fora da Amazdnia eram “exportados” pela regido

Norte do pais (BARATA,1995).

Até o inicio da decada de 90, utilizava-se como estratégia de erradicacdo da
doenca o combate ao vetor na fase adulta, com uso de inseticida residual (LADISLAU,
2005). Em 1992, apds a Conferéncia Interministerial de Amsterdd, promovida pela OMS,
0 objetivo de controle da malaria passa a ser 0 homem e ndo mais 0 mosquito, com
enfoque no controle dos casos clinicos, diagnostico precoce e pronto atendimento dos
casos, priorizando mais o individuo no seu contexto epidemioldgico local, monitorizando
0s determinantes ambientais, sociais e ecolégicos envolvidos na dindmica de transmissdo
da maléria (LAPOUBLE et al., 2015; BRASIL, 2006).

O Programa de Controle Integrado da Malaria (CIM), como uma acéo conjunta
do governo e da sociedade dirigida para a eliminagédo ou reducdo dos riscos de adoecer
ou morrer de maléria, foi a nova orientacdo adotada pelo Brasil em consonancia com as
recomendacdes da Conferéncia de Amsterdd. Mesmo com todos os esforcos para o
controle da maléria no Brasil, em 1999 ocorreu um aumento de 35,1% (637.472 casos
positivos) em relacdo ao ano anterior, com 471.982 casos positivos (BRASIL, 2006)

Diante do aumento da malaria na Amazénia Legal (AML), o Governo implantou,
no ano 2000 (exceto no Amap4, que iniciou em 2001), o Plano de Intensificacdo das
Ac0es de Controle da Malaria (PIACM), como parte da estratégia global de luta visando,
por intermédio de um compromisso politico das trés esferas de Governo, apoiar a
estruturacdo dos sistemas locais de salde, capacitando-o0s para a coordenacao e execu¢do
das a¢des de controle da malaria e, desta forma, fortalecer o processo de descentralizagdo
e garantir a sua sustentabilidade (BRASIL, 2006; COSTA et al. 2010). Em 2003, o



Programa Nacional de Prevencdo e Controle da Maléaria (PNCM) surgiu como politica
permanente para a prevencgéo e controle da doenga, visando prosseguir 0s avangos obtidos
com o PIACM (RODRIGUES; LOPES NETO, 2011).

Assim, este estudo objetivou avaliar o impacto do Plano de Intensificacdo das
Acoes de Controle da Malaria na incidéncia anual de malaria na Amazonia Legal e nos
Estados que a compde, analisando seu comportamento em uma série historica de 35 anos
de dados (1981-2015).

2.2 Material e Método
2.2.1 Area de Estudo

A Amazonia Legal foi criada inicialmente como area de atuacdo da
Superintendéncia do Plano de Valorizagdo Econdmica da Amazonia (SPVEA), em 1953.
O estabelecimento da definicdo geopolitica “Amazonia Legal” ocorre em 1966, e
compreende atualmente a regido de nove Estados (Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo,
Mato Grosso, Pard, Rond6nia, Roraima e Tocantins), conforme ilustra a Figura 1.
Compde-se de 808 municipios distribuidos em uma area que compreende cerca de 61%
do Brasil. Destes, 52 cidades tém fronteiras com sete paises: Bolivia, Coldmbia, Guiana,
Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela (BRASIL, 2007). Neste estudo, o estado
do Maranhéo foi analisado integrando todos os municipios, ndo somente a parte ocidental.

Figura 1 - Mapa da divisdo politico-administrativa da Amazénia Legal (a direita), o
Brasil com a delimitacdo da Amazonia Legal (a esquerda).

AMAZONAS

Fonte: IBGE, 2010, Programa ArcGis, versdo 9.3. Elaborado pelo Museu Paraense
Emilio Goeldi (MPEG).



O clima é do tipo equatorial, quente e umido, com a temperatura variando pouco
durante o ano, em torno de 26°C (ALMEIDA et al.,2010). A precipitacdo na Amazdnia
exibe um ciclo anual bem definido com méaximo (periodo chuvoso) durante o verdo e
outono e minimo (periodo seco ou menos chuvoso) durante o inverno austral
(MARENGO et al., 2001; SOUZA; AMBRIZZI, 2003), compreendendo 0s meses de
dezembro a maio na Amazoénia Oriental.

Embora a densidade demografica na regido (4,7 habitantes por quilémetro
quadrado) seja quase cinco vezes inferior a média nacional (22,5 habitantes por
quilébmetro quadrado), o crescimento da populacdo entre 1991 e 2010 foi expressivo
(40%), sendo superior & média brasileira para 0 mesmo periodo que foi de 30%. A
migracdo tem um papel importante no aumento da populagdo na regido. Em 2008, 22%
da populacdo residente era migrante de outras regides do pais. A regido contribui com 8%
do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro em 2008 (246 bilhdes de reais). O PIB per
capita médio da Amazonia (11,2 mil reais) era 30% inferior a média brasileira em 2008
(IBGE, 2010; CELENTANO;VERISSIMO, 2010).

Nas ultimas duas décadas, a AmazOnia apresentou progressos, comparando a
situacdo entre 1990 a 2009. O acesso a educacdo aumentou (contudo, melhorar a
qualidade ainda é um desafio), ndo houve desigualdade entre 0s sexos no acesso a escola
e apresentou queda na mortalidade infantil. A regido avancou consideravelmente na
criacio de Areas Protegidas (Terras Indigenas e Unidades de Conservagéo), que passou
de pouco mais de 8% em 1990, para cerca de 44% em 2010. Além disso, 0 desmatamento
caiu expressivamente nos Ultimos anos, registrando em 2010 a menor taxa da historia.
Entretanto, a maléria, Aids, mortalidade materna e saneamento ainda é um desafio critico
para regido (CELENTANO;VERISSIMO, 2010).

2.2.2 Delineamento do estudo

Caracteriza-se como um estudo epidemiolégico do tipo ecolégico, com base em
dados secundérios sobre a situacdo epidemiolégica da malaria na Amazonia Legal, em
uma série de 35 anos de dados anuais: de 1981 a 2015. Nos estudos ecoldgicos, compara-
se a ocorréncia da doenca/condicdo relacionada a salde e a exposicdo de interesse entre
agregados de individuos (populacdes de paises, regides ou municipios, por exemplo) para
verificar a possivel existéncia de associacdo entre elas. Uma das suas vantagens é a

possibilidade de examinar associacgdes entre exposicao e doenga/condicdo relacionada na



coletividade. Nao existem informacdes sobre a doenca e exposi¢do do individuo (LIMA-
COSTA; BARRETO, 2003)

Os dados de maléria (nimeros de casos positivos) que compbe a média da
Amazdnia Legal no periodo da pesquisa sdo oriundos de diferentes bases do Ministério
da Saude. No periodo de 1981 a 1995 — Sistema de Informacéo Série Historica de Malaria
(SHM) (BRAZ; TAUIL, 1999), sendo o periodo de 1981 a 1989 definidos por estimativa
para Amazonia Legal a partir do nimero de casos de malaria no Brasil. De 1996 a 2002
- Sistema de Informacdo do Programa Nacional de Controle da Maléria (SISMAL). De
2003 a 2015 - Sistema de Informacgdo da Vigilancia Epidemioldgica - Malaria (Sivep-
Malaria). Os dados por Estado estdo disponiveis a partir de 1990. Os dados de populacao
foram obtidos a partir das informacdes disponibilizadas pelo DATASUS e Sivep-Malaria.

Os dados contidos no Sivep-Malaria séo originados a partir do preenchimento da
ficha de notificacdo dos casos de malaria, que alimentam o Sistema de Informagéo de
cada municipio. Ele é obrigatorio para cada atendimento de casos suspeito de malaria. O
tratamento dos casos confirmados € disponibilizado gratuitamente nas Unidades de
Saude.

Com base nesses dados, calculou-se o indice Parasitario Anual- IPA para Amazoénia
Legal e Estados. O IPA é um indicador malariométrico utilizado pelo Ministério da Saude
no Brasil expresso pelo nimero de laminas positivas de maléaria/ano por mil habitantes
(BRASIL, 2008):

Ndmero de exames positivos notificados
Populacédo total anual estimada

IPA:{ }xlOOO

O IPA estima o risco de ocorréncia de malaria, numa determinada populacdo em
um intervalo de tempo determinado, e a populacdo exposta ao risco de adquirir a doenca.
Existe uma classificacao que propde os graus de risco expressos em valores do IPA: Baixo
Risco (IPA entre 0,1 a 9,9) Médio Risco (IPA entre 10,0 a 49,9) e Alto Risco (IPA entre
maior ou igual a 50,0). Pelo fato de estabelecer a proporcionalidade do namero de casos
positivos a populacdo de uma unidade geografica definida para estudo, torna-se um étimo
indicador para comparacdes de processos de planejamento, gestdo e avaliacdo de politicas
e acOes de saude direcionadas ao controle de doencas de transmissao vetorial (BRASIL,
2008).

Com a queda progressiva no numero de casos de malaria a partir do ano 2000, a
regido Amazonica passou a ser classificada como de baixo risco para se contrair malaria.

Mesmo nessa regido, a transmissdo € variavel nos diferentes municipios e localidades,



sendo influenciada pela interacdo de fatores ambientais, socioculturais, econdomicos e
politicos. Esses fatores associados, assim como o planejamento e as atividades de
prevencdo e controle da doenca, determinam o risco de contrair malaria (BRASIL, 2015).

Para avaliar o efeito do PIACM foi elaborado um modelo baseado na anélise de
intervencdo na série temporal no periodo estudado. De acordo com Wei (1989), essa
técnica consiste em avaliar o impacto de algum tipo de evento ocorrido em dado instante
de tempo T (conhecido a priori) no comportamento da série (MORETTIN; TOLOI,
2004).

Nesse contexto, a partir da série de dados de 1981 a 2015, definiu-se como ano de
intervencdo 2001, visto que o PIACM foi langado em julho de 2000 (anexo 1), porém,
cada Estado iniciou suas acGes entre final de 2000 e inicio de 2001. Deste modo, o
objetivo da analise de intervencéo foi comparar a ocorréncia dos casos de malaria antes e
depois a 2001 para avaliar os impactos com a implantacéo das a¢Ges do Plano.

Na construgdo do modelo de anélise de intervencédo na série temporal, foi utilizado
0 programa SAS, 9° edicao (Statistical Analysis System, 2002). O modelo de intervencao
utiliza variaveis dummy para definir as médias de ocorréncias antes e depois da
intervencao, de acordo com a equacéo (1). Esse modelo com formato de uma equacéo de

regressdo € um modelo multivariado com duas variaveis em que xt representa uma

variavel dummy que apresenta o comportamento da série e N; representa os valores
observados da série, considerado como residuos, mas que sempre deverdo ser corrigidos,
ou seja, sempre apresentardo correlacdes significativas, uma vez que a variavel dummy
por si sO ndo explica as variacdes da variavel resposta. Os parametros do modelo, o € wo
podem ser estimados por minimos quadrados ou maxima verossimilhanca. Neste caso, 0s
parametros do modelo foram estimados por maxima verossimilhanca, em que a funcao
de verossimilhanca € maximizada via minimos quadrados ndo lineares com o uso do
método de Marquardt’s (ANSLEY; NEWBOLD, 1980). Foi adotado um nivel de

significancia de 5% para as estimativas dos parametros do modelo:

Zi=a + Xt + Nt 1)
em que Z: representa o IPA, X; a variavel dummy que assume valores 0 ou 1, w0 0
parametro do modelo a ser estimado para verificacdo das diferencas entre as médias das
ocorréncias antes e depois da intervencdo e Nt o residuo. Em geral, na anélise de
intervengdo é necessario fazer a correcdo dos erros (residuos) para que obtenha um

modelo ajustado a série de dados.



2.3 Resultados

Na tabela 1 esta inserido os valores correspondentes a distribuicao dos valores do
IPA nos estados da Amaz6nia Legal no periodo geral dos dados estaduais (1990 a 2015),
no periodo antes da intervencdo (1990 a 2000) e apds intervencdo (2001 a 2015), além
dos diferentes percentuais entre periodos, com destaque para a implementacao das a¢des
PIACM.

Na classificacdo de risco, o valor médio do IPA registrados no periodo total do
estudo, de 1990 a 2015, é de médio risco em sete dos nove Estados, com excecdo de
Roraima e Rondonia, que apresentaram o IPA médio de 67,6 Casos/1000 hab e 55,3
Caso0s/1000, respectivamente, ambos classificados como Alto Risco (IPA>50/1.000 hab).
As menores medias do IPA no mesmo periodo foram registradas nos Estados de Tocantins
e Maranh&o, conforme Tabela 1

As maiores reducdes do valor do IPA apos a criacdo do PIACM ocorreram nos
Estados de Mato Grosso, Tocantins, Roraima e Maranhdo. Nos estados do Acre e
Amazonas, houve incremento no valor do IPA no periodo de pos-intervengdo (2001-
2015), pois o efeito do Programa foi temporario na série analisada desses Estados, tendo
reduzido o valor do IPA em trés anos para o Acre (2001, 2002 e 2003) e em dois anos
para o estado do Amazonas (2001 e 2002). Apoés estes anos, ambos os Estados voltaram
a registra um alto valor no nimero de casos. De 2001 a 2015, os principais Estados que
responde pelo maior nimero de registros na Amazonia Legal sdo: Acre, Amapa,

Amazonas, Pard, Roraima e Rondénia (Tabela 1).



Tabela 1: O Indice Parasitario Anual-1IPA por Estados que compde a Amazonia Legal

(1990-2015).

IPA-Médio IPA-Médio IPA-Médio
Unidade 1990-2015 1990-2000 2001-2015 Diferenca em
Federal Cas0s/1000 Cas0s/1000 Cas0s/1000 Percentual (%)
hab hab hab
Acre 42,8 37,7 46,6 | Incremento: 23,6
Amapa 34,7 45,8 26,5 Reducdo: 42%
Amazonas 33,7 32,2 34,9 Incremento: 8%
Maranh&o 3,7 6,1 19| Reducéo: 68%
Mato Grosso 17,6 37,3 3,2| Redugéo: 91,3%
Para 20,6 30 13,7 | Reducéo: 54,3%
Ronddnia 55,3 83,6 36,4 | Reducdo: 56,5%
Roraima 67,6 112,4 34,8 | Reducdo: 69%
Tocantins 1,4 2,8 03| Reducdo: 89,3

Os padroes temporais do IPA na AML, comparando os valores registrados em
1981 e 2015 (ano inicial e ano final da série) apresentou um decréscimo em torno de 69%,
passando de aproximadamente 16,52 casos positivos por 1.000 habitantes em 1981 para
5,15 casos em 2015 (menor valor do IPA registrado na série historica, sujeito a
modificacdo conforme alimentacdo do Sivep-Malaria pelos Estados que compde AML).
Na Figura 2, a série temporal do IPA para area em estudo, mostra a presenca de
oscilacdes, com periodos de queda e alta. O valor médio do IPA para regido em trinta e
cinco anos de dados foi de 23 casos/1000 hab., sendo que seu maior valor registrado foi
de 37,47 no ano de 1989. Os menores valores da série sdo percebidos a partir de 2008,
tendenciando ao decréscimo.

A evolucéo da série para a regido, pontuando a intervencdo em estudo, o Plano de
Intensificacdo das Acbes de Controle da Malaria, configura dois periodos na analise: de
1981 a 2000, com IPA médio (m1) de 29,19 casos/1000 hab. De 2001 a 2015, com IPA
médio (mz) de 15,54 casos/1000 hab., o que imprimiu na série uma redugdo em torno de
48% na Incidéncia Anual de Malaria na Amazonia Legal, comparando os dois periodos,

conforme Figura 2.



Figura 2. Gréfico da Intervencio na série (linha pontinhada) do indice Parasitario Anual
(IPA) na Amazonia Legal (1981-2015)
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A Figura 3 apresenta a variavel de intervencdo na série indicando as médias de
ocorréncia antes e depois da implementacdo do PIACM. O ajuste para 0 modelo de
intervencao (equacao 2) mostra que o valor estimado de w, (14.35) € significativo (p <
0.0001) indicando que a média de antes do PIACM sdo estatisticamente diferentes da

média apo0s a intervencdo, ou seja, 0 PIACM apresentou resultados positivos para a
Amazonia Legal.

Z, =29.193-14.35X + N, )

(P<0.000) (00001

Figura 3. Variavel de intervencdo (em negrito) na série do indice Parasitario Anual (IPA)
na Amazonia Legal (1981-2015)
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Para o ajuste de um modelo final & série foi necesséario realizar uma corregao nos
erros ou residuos (Nt¢) do modelo de intervencdo. O modelo ajustado final é apresentado
na equacgéo 3, onde se observa que todos os parametros estimados séo significativos. Na
Figura 4 séo apresentados o modelo final ajustado para um intervalo de confianca de 95%
e os valores observados. Nota-se o bom ajuste do modelo, uma vez que todos os valores

observados encontram-se dentro do intervalo de confianca.

Z, = 17.05 ~11.37X 4t ®
(p<0000) (00039 (L— 0.96 B)
(p<0.0001)

Em o Gltimo termo da equacdo (3) representa a correcdo do erro ( Nt) do modelo
preliminar da equacdo (2). Neste caso, foi utilizado na corre¢cdo um modelo
autoregressivo cujo parametro estimado de 0.96 foi significativo (p<0.0001) e B é o
operador atraso utilizado na construgdo de modelos de Box-Jenkings (Wei, 1989) e e; séo
0s erros ou residuos do novo modelo ajustado. Esses residuos devem ser nao
correlacionados e independentes para que o modelo seja considerado valido. E feita a
analise desses residuos para a avaliacdo da qualidade e validade do modelo por meio das
funcbes de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP). Na Figura 5 séo
apresentados os graficos da FAC e FACP, que mostram que os residuos sdo todos ndo
significativos ou ndo correlacionados, indicando que o modelo estimado ajusta-se
adequadamente aos dados em estudo.

O modelo ajustado capta a variacao dos valores registrados para o IPA (Figura 4),
apresentando um bom ajuste, com a capacidade de prever todos os pontos da série, exceto
um pico ocorrido no ano de 1999, quando foi registrado a oscilacdes extrema da variavel,
com IPA registrando 33,18 casos/1000 hab.



Figura 4. Gréfico do Modelo Ajustado do indice Parasitario Anual (IPA) na Amazonia
Legal (1981-2015)
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Figura 5. Funcdo de Autocorrelagédo dos residuos do modelo (equacgéo 3) ajustado a série
de dados de malaria.
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Figura 6. Funcéo de Autocorrelacdo parcial dos residuos do modelo (equacéao 3) ajustado
a série de dados de malaria.
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A seguir, 0 Quadro 1 reuni os principais programas de controle da malaria, suas
estratégias e resultados a partir de 1965, com a criacdo da Campanha de Erradicacdo da
Maléria, um marco tdo importante quanto o PIACM na trajetoria de politicas publicas

para malaria no Brasil.

Quadro 1 — Aspectos histdricos de controle da malaria a partir de 1965.

Ano Marco Estratégia Resultados
1965 Criagéo da | Proposta pela | Eliminacdo da malaria nas
Campanha de | Organizagdo  Mundial | regides Nordeste, Sudeste,
Erradicacdo da | de  Saude  (OMS), | Centro-Oeste e Sul. O
maléria (CEM) | adotada pelo Brasil, | CEM ndo teve sucesso na

através da lei | baseou-se na  acdo | Amazodnia, devido

4.709/1965 intradomiciliar DDT e | caracteristicas de moradia,

uso de drogas | social e o ambiente

antimalaricas favorecendo proliferacédo

do mosquito.

1986 Operacéo Mobilizagéo de recursos | Mesmo com gasto elevado
impacto humanos, materiais e | de recursos, ndo produziu o

financeiros, acao | impacto  esperado. Os

intensa e de curto prazo | estados selecionados eram
para reducao da | responsaveis, na época, por
morbimortalidade nos | 80% dos casos registrados.
estados do Mato Grosso, | Nao  houve  avaliagéo
Pard& e  Rondonia. | estratégica dos resultados.

Mesma estratégia da

CEM, porém,
trabalhando as areas por
zoneamento.
1989-1993 | Projeto de | Apresentou como | Colaborou na estruturacéo

Controle  da | objetivos reduzir a|da descentralizacdo no
Malaria na | ocorréncia dos casos de | controle da endemia, na

Bacia malaria, promover o | estruturacdo dos servicos
Amazodnica desenvolvimento da | locais de saude, ampliacédo
(PCMAM) Superintendéncia de | darede de laboratorios para

Campanhas de Salde | diagndstico, capacitacédo
Publica (SUCAM), | das equipes de salde e
fortalecer o controle de | impacto na reducdo da
malaria, atencdo a salde | mortalidade.

indigena.
1992 - 1996 | Programa de | O Programa estabeleceu | Somente um dos
Controle uma nova estratégia, em | componentes do programa
Integrado  da | decorréncia da | foi satisfatoriamente
Malaria Conferéncia Ministerial | implementado: 0
(PCIM) de Amsterdd em 1992, | diagndstico e tratamento
voltando-se  para 0 | precoce. Os outros
tratamento do individuo | objetivos foram

doente, com diagndstico | timidamente  abordados.
e tratamento mais | Ao final de seu periodo,




rapido, além de outros
objetivos.

percebeu-se 0 aumento nos
casos de malaria.

1996- 2000 | Plano de | O Programa baseou-se | A execucdo dos convénios
Intensificacdo | na  abordagem  de | ndo foi fiscalizada. Poucos
das Ac0Oes de | municipios de alto risco | municipios cumpriram o
Controle  da | para malaria e em|que estava previsto no
Maléria  nas | municipios com | projeto e durante sua
areas de alto | situacdo da endemia | vigéncia, percebeu-se 0
risco da | grave. Foi realizado | aumento no registro de
Amazonia convénio com | maléria, assim  como
Legal municipios para 0 | aumento nas areas de alto

recebimento direto dos | risco
recursos.

2000 a 2002 | Plano de | Objetivou a reducdo de | Apresentou resultados
Intensificagdo | 50% no namero de | efetivos, como a reducédo
das Acbes de | casos de malaria até o | de 39% nos registros de
Controle  da | final de 2001 e de 50% | casos em 2001, se
Malaria na | da mortalidade por | comparado a 1999.
Amazonia malaria até o final do | Redugdo em 35% de casos
Legal ano 2002, ambos em | por P. falciparum e 41%
(PIACM) comparagdo aos dados | por P.vivax.

registrados para o ano | Fortalecimento dos
de 1999. servicos locais de saude,
entre outros.

2003- Programa Baseou-se na | As acdes do Programa

2004 Nacional  de | continuagéo das | apresentaram efeitos na

(reformula | Controle  da | estratégias do PIACM, | reducdo gradual dos casos

do) Malaria porém, tornando-as | de malaria, porém, novas
(PNCM) permanente para 0S| areas apresentaram

municipios, objetivando | oscilacdo no registro de
o fortalecimento dos | casos.
servicos de saude.

2009 Controle  da | Teve como foco | O Programa atuou em 47
Malaria para | tratamento para | municipios que
Populactes P.falciparum, teste | respondiam pelos maiores
Vulneraveis da | rapido para malaria, | registros de malaria no
Amazonia fortalecimento da rede | 2007.

Brasileira, de diagnostico, uso de
financiado pelo | mosquiteiro
Fundo Global | impregnado com

(FG)

inseticida, entre outros.

Fonte: Loiola et al. (2002) e Braz (2013).




2.4 Discussao

A ocorréncia da doenca nos Estados amazénicos ndo € homogénea, como
observado na Tabela 1, havendo distintas situacdes epidemioldgicas, em fungdo dos
diferentes fatores sécio-econdmicos, ambientais, formas de ocupacdo do solo e das
diversas modalidades de exploracdo econdmica dos recursos naturais, além de novas
zonas de colonizacdo e crescimento periurbano (TERRAZAS et al., 2015). A endemia na
regidao é dinamica, ocorrendo, em alguns locais de alta incidéncia, a estabilizacdo em
niveis baixos de incidéncia, decorrentes de agdes de controle, concomitantemente com
surgimento de novas areas registrando aumento no nimero de casos (BARATA,1995).

Nos anos 80, os casos de malaria registrados no Brasil eram produzidos na regido
amazobnica, decorrentes da ocupacdo desordenada, incentivada por 0Orgaos
governamentais, a construcao de estradas, de usinas hidroelétricas, projetos agropecuarios
e a instalacdo de garimpos. Nesta década, o nimero de casos de malaria triplicou. Entre
1980 e 1985 houve um aumento de 2,4 vezes nos casos de malaria com 63% deles, sendo
produzidos em apenas 20 municipios da regido amazonica, relacionados em sua maioria
a projetos de assentamento agricola e mineracdo (BARATA, 1995). Percebe-se esse
aumento na incidéncia nas Figuras 2 e 4, em que hd uma tendéncia de crescimento na
série de 1981 a 1989, e 0 ano de 1989 configurando IPA de 37,47 casos/1000 habitantes.

Para conter a malaria, a Operacdo Impacto, em 1986, mobilizou imensa
quantidade de recursos humanos, materiais e financeiros nos estados de Mato Grosso,
Para e Rondonia, os quais concentravam 80% dos registros de casos. No periodo de 1989
a 1993, foi executado o Projeto de Controle da Malaria na Bacia Amaz6nica (PCMAN),
que objetivou reduzir a ocorréncia de casos de malaria, promover o desenvolvimento
institucional da Superintendéncia de Campanhas de Saude Publica (SUCAM), do
Ministério da Saude e das secretarias estaduais de saude entre outros objetivos (BRAZ,
2013). A tendéncia de incremento do IPA na série € modificada neste periodo, como
mostra a Figura 3, apontando o efeito do Projeto na estabilizacdo do nimero de casos.

Os gastos com PCMAN foram de US$ 198 milhdes, sendo 50% do governo
brasileiro e 50% de empréstimo do Banco Mundial. Mesmo antes do término do projeto
PCMAN teve inicio o Programa de Controle Integrado da Malaria (PCIM), cuja nova
estratégia atendia aos pressupostos da Conferéncia Ministerial de Amsterda de 1992,

fortemente voltado para atencdo ao individuo doente (BRAZ, 2013).



No ano de 1990, trinta municipios da Amazonia Legal foram responsaveis por
67% dos casos de malaria. Comparando os Estados através do IPA, a disparidade do risco
para contrair malaria € mais acentuada quando observa-se a contribui¢cdo por municipios
para valor do IPA estadual. No inicio da década de 90, a malaria encontrava-se
concentrada principalmente em 79 municipios da regido (BARATA,1995). Em 2003,
foram identificados 71 municipios com alto risco para transmissdo de malaria, ou seja,
com IPA igual ou maior que 50 casos/1000 hab habitantes. Desses municipios, 34
(47,8%) registraram IPA acima de 100 casos/1000 hab. (BRAZ, 2005).

Ainda década de 90, sob vigéncia do PCIM, os registro eram em média 500 mil
casos anuais de malaria na Amazonia Legal. Porém, nos anos de 1998 e 1999, com
aumento acentuado da incidéncia (identificados com aumento no valor do IPA registrado
nas Figura 2, 3 e 4), foi elaborado por técnicos do Centro Nacional de Epidemiologia da
Fundacdo Nacional de Saude (Cenepi/Funasa), atual Secretaria de Vigilancia em Saude
do Ministério da Saude (SVS/MS), e por professores e pesquisadores em doencas
tropicais de diversas instituicdes brasileiras, o Plano de Intensificacdo das AcOes de
Controle da Malaria na Amazénia Legal , para conter o0 aumento acentuado da incidéncia
da doenga (LADISLAU et al.,2006; BRAZ, 2013). No Quadro 1 aborda os principais
impactos dessa estratégia sobre os registros de casos de malaria.

Os estados do Acre e Amazonas, que na Tabela 1 apresentam incremento em
relacdo ao IPA no periodo de 2001 a 2015, e destacam peculiaridades na distribuicdo
municipal. Na década de 90, no Acre, quatro dos doze municipios existentes respondiam
por 95% dos casos diagnosticados, cada um deles com IPA acima de 100 Casos/1000 hab.
(BARATA, 1995). Em 2006, ja com 22 municipios, a cidade de Cruzeiro do Sul (oeste
do Acre), registrou IPA de 571,5/1000 hab., caracterizando-se como hiperendémica.
Aponta-se que tanques destinados a piscicultura, construidos por Programa Estadual de
Desenvolvimento Econdmico tenham comportando-se como criadouros permanentes de
Anopheles darlingi (COSTA et al., 2010)

Em relacdo ao Amazonas na década de 90, somente trés municipios (incluindo a
capital, Manaus) apresentavam IPA acima de 100 casos/1000 hab. (BARATA, 1995). Em
2006, Manaus (capital do Estado), Cruzeiro do Sul (no Acre) e Porto Velho (capital de
Ronddnia) contribuiram com 22,5 % dos casos de malaria notificados no Brasil (COSTA
et al., 2010). Nos anos de 2008 e 2009, em relagdo ao numero de internacdes hospitalares,

0 estado do Amazonas apresentou 1.320 internagdes por malaria, ocupando o segundo



lugar, pois o estado do Para ficou em primeiro, sendo responsavel por 1.948 internagdes
nesses dois anos (DATASUS, 2010).

Entre os municipios que compfes os estados do Mato Grosso, Tocantins e
Maranhdo, aproximadamente 30% deles ndo registraram casos de maléria durante os anos
de 1996 a 2002. Estes Estados fazem divisas com a &rea ndo endémica do Brasil (BRAZ,
2006). Isso explica o percentual apresentado na Tabela 1, em que estes trés Estados
apresentam um percentual significativo de reducéo no IPA estadual.

Os resultados da implantacdo do PIACM deve-se, entre eles, a0 processo de
descentralizacdo das acdes de vigilancia em salde, pela qual o Governo Federal passou o
controle da maléaria na regido amazonica, para gestores estaduais € municipais. Projecdo
proposta no estudo de Akhavan (2002) demonstrou que se ndo ocorresse uma intervencao,
0 ritmo de crescimento dos casos de malaria na decada de 90 resultariam em cerca de um
milhdo de casos em 2002. Apos 0 PIACM, outras estratégias foram adotadas. Em 2003,
0 PNCM (reformulado em 2004) deu continuidade ao PIACM, adotando como medidas
permanentes as acdes que foram positivas para fortalecer estruturas locais de saude
(LADISLAU et al.,2006).

Em dezembro de 2009, em parceria com o Fundo Global (FG), o programa
denominado “Melhoria do acesso a prevengdo e controle da maléria para populagdes
vulneraveis na Amazdnia Brasileira” foi implantado priorizando as seguintes
intervencdes: assegurar 0 pronto tratamento baseado na terapia combinada com
artemisinina para os casos produzidos por P. falciparum; uso de testes de rapido
diagnostico; fortalecimento da rede de diagnostico; melhoria do gerenciamento das
drogas; alcance rapido de altos niveis de cobertura de mosquiteiros impregnados com
inseticidas de longa duracdo. Foram beneficiados 47 municipios que concentraram 70%
dos casos de malaria registrados em 2007 (BRAZ, 2013).

Mesmo diante varias intervengoes e seus resultados positivos, ainda notifica-se
areas endémicas, mudanca na dinamica de alguns municipios em relacdo ao risco de
contrair malaria e a necessidade novas estratégias para prevencdo e controle da endemia

na regido amazénica.



2.5 Conclusao

A avaliacéo da série de 35 anos dados sobre a malaria na Amazonia Legal indicou
que a intervencdo (o PIACM) apresentou resultados positivos, confirmando a efetividade
do Programa para reducdo de maléria na regido estudada. O modelo de andlise elaborado
a série de dados foi satisfatorio, pois além de permitir alcancar o objetivo do estudo, o
valor estimado foi significativo (p < 0.0001), dentro do intervalo de confianca de 95%.

A utilizacdo de variaveis dummy na série temporal definiu as médias de
ocorréncias do IPA antes e depois da intervencédo, apontando diferencas importantes, pois
o valor médio do IPA para Amazdnia Legal teve uma reducao de 48%.

Os estados de Mato Grosso, Tocantins, Roraima e Maranhdo tiveram maior
impacto na reducdo dos seus indices. No Acre e Amazonas o0 efeito temporario do
Programa manifestou-se pelo aumento do IPA pouco tempo depois. Logo, aponta-se a
importancia do combate a malaria pelas diferentes esferas de gestdo na regido amazonica.
Mesmo a malaria sendo um grave problema de Saude Publica é vulneravel a reducao

atraves das acOes dos servicos de saude.



3- MALARIA NA AMAZONIA LEGAL: UMA ANALISE AMBIENTAL E
ESPACIAL

Malaria in the Legal Amazon: a Spatial and Environmental Analysis
Abstract

This study analyzed the spatial dynamics of the incidence of malaria in the Legal Amazon,
from 2003 to 2012, and its association with deforestation and precipitation. This is an
epidemiological and  ecological study, in which was used the
Annual Parasite Index (API), deforestation and precipitation. These were calculated with
the local and global Moran’s index using the GeoDa program. The results showed a
decreasing tendency in the incidence of Malaria in the region, with a more significant
decrease in the Eastern portion of the Legal Amazon. Among the variables, the global
Moran’s index confirmed the spatial dependence for API, precipitation and deforestation
between the States. It was identified the States that had high priority (Acre, Amazonas
and Roraima) and low priority (Maranhdo, Tocantins and Pard) for the malaria
intervention policies. The API for 2007 had a lagged influence on the 2006 precipitation
and deforestation. Even with the reduction of the number of cases, it is necessary to think
about new strategies and approaches that guide malaria control actions, because the
numbers involved are still high, susceptible to the surrounding regions (particularly in the
western portion of the Legal Amazon), with a multifactorial influence and that is far from
its eradication to date in the region under study.

Keywords: Malaria, Epidemiological factors. Amazonian Ecosystem. Spatial analysis.

Resumo

Este estudo analisou a dindmica espacial da incidéncia de malaria na Amazénia Legal, de
2003 a 2012, e sua associacdo com o desmatamento e precipitacdo. Foi realizado um
estudo epidemiolégico do tipo ecolégico, utilizando o indice Parasitario Anual (IPA),
desmatamento e precipitacdo, para os quais calculou-se o indice de Moran global e local
através do programa GeoDa. A série apresentou uma tendéncia de reducdo na incidéncia
de maléria na regido, mais acentuada na porcéo leste da Amazonia Legal. O indice global
de Moran entre as variaveis confirmou a dependéncia espacial para IPA, precipitacdo e
desmatamento entre os Estados. Foi identificado os Estados que apresentaram alta
prioridade (Acre, Amazonas e Roraima) e baixa prioridade (Maranhdo, Tocantins e Para)
para as politicas de intervencdo da malaria. O IPA do ano de 2007 apresentou influéncia
defasada da precipitacdo e desmatamento de 2006. Mesmo frente a reducdo do nimero
de casos, é necessario pensar novas estratégias e abordagens que norteiem as acoes de
controle da maléria, pois 0s nUmeros envolvidos ainda sdo altos, suscetiveis as regides ao
entorno (principalmente na porcdo oeste da Amazonia Legal), de influéncia multifatorial
e distanciados da sua erradicacdo até o momento na regido em estudo.

Descritores: Malaria. Fatores Epidemioldgicos. Ecossistema amazénico. Analise
espacial.



3.1 Introducéo

A malaria é uma doenca endémica comum em regides tropicais e subtropicais,
incluindo parte da América, Asia e Africa. Existem vérias espécies do parasita da
maléria, porém, apenas quatro rotineiramente infectam os seres humanos: Plasmodium
falciparum, Plasmodium vivax, Plasmodium malariae e Plasmodium ovale, sendo o
P. falciparum e P. vivax as duas espécies mais comuns. S&o transmitidos de uma pessoa
para outra através da picada do mosquito do género Anopheles spp. Somente as fémeas
sdo hemato6fagas e transmitem o agente infeccioso, normalmente ao crepusculo e a noite.
E preciso que o vetor tenha adquirido previamente o parasita ao picar pessoa enferma.
(MAYXAY et al., 2004; ACCHAR et al., 2011).

O Brasil é 0 pais que contribui com o maior niumero de casos de malaria no
continente americano. Entre 2000 e 2002, houve redugé@o do numero de casos notificados,
decorrentes de politica de controle implantada. Porém, no periodo de 2002 a 2005, a
malaria apresentou tendéncia de aumento no Brasil, até chegar a 607.782 casos em 2005,
representando um incremento de 73,7% em relacdo ao numero de casos de 2002
(BRASIL, 2013). Em 2010 foram notificados 334.672 casos, reduzindo para 266.348
casos em 2011. Apesar dos esforcos para o controle da doenca, o nimero de casos
anualmente ainda é elevado, com 156.632 casos notificados em 2015 para Amazonia
Legal (MNISTERIO DA SAUDE, 2016).

Ao mesmo tempo em que a malaria € passivel de controle, pela redugdo no namero
de casos, ela persiste e demanda intervencdes constantes, pelos altos valores registrados,
configurando-se como uma endemia na regido. No ano de 2010 foram registrados 123 mil
casos de malaria nos 98 municipios da faixa de fronteira do Brasil (41% do total), ou seja:
a reducao dos casos na fronteira teria um impacto significativo na reducdo da malaria no
Brasil (PEITER et al., 2013)

Embora 99,7% dos casos notificados no pais ocorram na Amazénia Legal, ha
grande heterogeneidade na transmissdo da malaria dentro da propria regido amazonica
que pode ser explicada por varios fatores diferentes, como variaveis ambientais,
entomoldgicas, inerentes a biologia do hospedeiro e do préprio parasita (SILVA-NUNES,
2010), além de fatores socioecondmicos e politicos. HaA uma tendéncia nas pesquisas em

buscar uma melhor abordagem que considere o carater multifatorial que ocorre na



malaria. Além da andlise local, é necesséario também considerar o nivel de dependéncia

espacial, incorporando essa informagdo nas tomadas de decisdes (BRAZ et al., 2014).

A dependéncia espacial pode ser medida de diferentes formas. O indice de Moran
(1) é a estatistica mais difundida. E uma medida global da autocorrelacio espacial, pois
indica o grau de associacdo espacial presente no conjunto de dados (CARDOSO, 2007).
E uma metodologia interessante, frente ao atendimento de alguns pressupostos como o
carater focal da endemia e a inexisténcia de fronteiras politico-administrativas para os

vetores e a populacdo humana em constante mobilidade (RODRIGUES et al., 2008).

Valores significativos de indices de autocorrelacdo sao evidéncias de dependéncia
espacial e os modelos inferenciais devem levar em consideracdo 0 espago nas suas
formulagdes. Alguns estudos identificaram agrupamentos de regides para explicar a
transmissdo de doencas, aplicando os Indices de Moran global e local, como a analise
espacial da dengue no municipio do Rio de Janeiro (ALMEIDA; MEDRONHO;
VALENCIA, 2009). O indice de Moran também foi utilizado em estudos sobre malaria
em Rondonia (RODRIGUES et al., 2008), no Mato Grosso (ATANAKA-SANTOS et al.,
2007), em Roraima (DIAS, 2003) e em municipios da Amazé6nia Legal (BRAZ, 2013).

O objetivo deste estudo foi analisar a dindmica espacial da incidéncia da malaria
na Amazonia Legal, de 2003 a 2012 e sua possivel associacdo com desmatamento e
precipitacdo, a partir da utilizacdo do indice de Moran global e local, para elaboracéo de

um modelo de andlise espacial desta incidéncia, nos Estados que compde a regiao.

3.2 Metodologia

Foi realizado um estudo epidemioldgico do tipo ecoldgico sobre a ocorréncia de
malaria, desmatamento e precipitacdo nos Estados que compde a Amazénia Legal (Acre,
Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Pard, Ronddnia, Roraima, Tocantins e Maranhao)
através de analise espacial de dados secundéarios no periodo de 2003 a 2012. Optou-se por
esta area de trabalho pela caracteristica endémica da malaria nesta regiao.

A opcdo por estudos epidemioldgicos do tipo ecoldgico é adequada para o
entendimento da variacdo do risco de adoecer entre diferentes grupos populacionais. A
correta compreensdo das dimensdes envolvidas nos estudos de nivel ecolégico possibilita

explorar o potencial da abordagem ecoldgica em salde publica, mediante o emprego de



ferramentas de anélise apropriadas que permitam controlar possiveis fatores de confusdo
e evitar vieses de analise (BRASIL, 2007).

Os dados de maléria (numeros de casos positivos) e populagdo de todas as
Unidades Federais que comp6e a média da Amazénia Legal no periodo da pesquisa (de
2003 a 2012) foram obtidos no Sistema de Informac6es de Vigilancia Epidemioldgica-
Maléria (SIVEP-Malaria), da Secretaria de Vigilancia em Sadde (SVS) do Ministério da
Saude, responsavel por armazenar as notificacbes dos casos de malaria em regifes
malarica e extra-malarica do Brasil. Os dados estdo disponiveis desde 2003 e 0 acesso é
feito sob autorizacdo do Programa de Controle da Malaria a nivel municipal, estadual ou
Nacional. Com base nesses dados, calculou-se o Indice Parasitario Anual- IPA para
Amazonia Legal: (nimero de laminas positivas de malaria/ano por mil habitantes):

Ndmero de exames positivos notificados
Populacéo total anual estimada

IPA={ }xlOOO

De acordo com valor do IPA, temos um critério de classificacao epidemiologica da
malaria conforme estabelecido pela FUNASA (2001): Area de alto risco (IPA > 50), Area
de médio risco (10 < IPA < 50), Area de baixo risco (1 < IPA < 10), Area sem risco (IPA
<1).

Os dados de precipitacdo sobre a Amazo6nia Legal sdo provenientes do Centro de
Previsdo Climéatica (CPC) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) dos
EUA. Estes dados foram gerados pela interpolacédo espacial dos pontos observados nas
estaces meteorologicas de superficie, atraves de dados de estacGes meteorologicas
proveniente da rede nacional e estadual. Os dados de desmatamento sdo oriundos da base
de dados do Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazbnia-PRODES
(www.obt.inpe.br/prodes), que atraveés de satélites, desde 1988, vem produzindo
estimativas anuais das taxas de desflorestamento da Amazénia Legal.

A analise dos dados, buscando o nivel de autocorrelacdo espacial entre areas e a
elaboracdo de imagens e mapas, foi realizada em etapas, utilizando o programa GeoDa.
A dependéncia entre areas pode ser medida pelo indice global de Moran (1) que indica a
existéncia de autocorrelacdo espacial como uma covariancia a partir do produto dos
desvios em relacdo a média (PRADO et al., 2010): quanto o valor observado do IPA de
um Estado € correlacionado com o conjunto de dados. Esse indice fornece um valor tnico,
sendo Util para estudos de uma regido como um todo.

A estatistica | de Moran univariada é formalmente definida como,
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emque Z, = [Yk - ﬂk]/ak é a variavel em estudo padronizada (com média, =0 e desvio

padrdo, o, =1) em uma localizacgéo particular k e z, = [YI — 4 ]/0I é, da mesma forma, a

variavel em outra localizacdo | (onde k = 1). A variavel de ponderacdo W é uma matriz de
continuidade. Se a zona k é adjacente (toca) a zona |, a interacdo recebe um peso igual a
1. Caso contrario, a interacao recebe um peso igual a zero. E n é o nimero de observagdes.

Semelhante ao coeficiente de correlagéo, que varia entre — 1 e +1, quando pontos
préximos tém valores similares, o produto cruzado € alto. Ao contrario, quando pontos
préximos tém valores dissimilares, o produto cruzado é baixo. Consequentemente, um
alto valor de | indica maior autocorrel¢do espacial do que um I que seja baixo. Uma
indicacdo de autocorrelacdo espacial positiva revela que hd uma similaridade entre os
valores do atributo estudado e da localizacdo espacial do atributo. Uma indicacdo de
autocorrelacdo espacial negativa revela, por sua vez que ha uma dissimilaridade entre os
valores do atributo estudado e da localizacéo espacial do atributo. Entretanto, ao contrario
do coeficiente de correlacéo, o valor tedrico do indice | ndo é igual a zero para a falta de
dependéncia espacial, mas é, por outro lado, um nimero negativo muito préximo de zero,
dado por:

E(1)=—— )

A hipotese nula testada (H,) pelo indice global de Moran foi de independéncia
espacial entre os Estados em relagdo as variaveis em estudo (IPA, precipitacdo e
desmatamento).

O célculo do indice local de Moran consiste na decomposicdo do indice global
(DRUCK et al., 2004). O indice local de Moran produz um valor local para cada area,
através de valores normalizados para cada Estado, gerando também, a média ponderada
da variavel para os respectivos Estados vizinhos, Wz. Esses valores permitiram identificar
aglomerados com padrao de associacdo espacial estatisticamente significante. Os valores
resultantes dessa operacdo representam os quadrantes do diagrama de espalhamento de
Moran. No guadrante 1(Q1 +/+) ou Alto-Alto, constam locais com valores positivos da
varidvel normalizada, cuja média ponderada das localidades vizinhas também era
positiva, significando uma autocorrelagdo espacial positiva direta. No quadrante 2 (Q2

—/—) ou Baixo-Baixo, constam locais com valores negativos da variavel normalizada, cuja



média ponderada dos vizinhos era também negativa, indicando uma autocorrelagdo
espacial positiva inversa. No quadrante 3 (Q3 +/-) ou Alto-Baixo, constaram oS
municipios com valores positivos da variavel normalizada, cuja média ponderada dos
municipios vizinhos era negativa, sinalizando uma autocorrelagdo negativa. No quadrante
4 (Q4 —/+) ou Alto-Baixo, constaram os municipios com valores negativos da variavel
normalizada, cuja média ponderada dos municipios vizinhos era positiva, indicando

também, uma autocorrelacdo espacial negativa, representados na Figura 1 a seguir
Figura 1. Diagrama de espalhamento para as associacfes espaciais.
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Para a identificacdo de modelos de regressdo espaco-temporal, inicialmente, foi
construido um modelo de dependéncia espacial, onde somente os valores atuais da
variavel resposta Yy (y:) podem explicar o seu lag espacial, Wz, ou seja, deseja-se capturar
a autocorrelacao espacial exibida pela funcdo de autocorrelacdo espaco-temporal seja
capturada por um lag espacial de y;, Wyy, incluido como uma variavel explicativa no

modelo, ou seja:

Yo=a+pW + XB+e& ®3)
em que p é o parametro do lag espacial a ser estimado, X é uma matriz de observacoes

da variavel explicativa e & o termo de erro. Esse é o conhecido modelo lag espacial, em
0s parametros devem ser estimados por maxima verossimilhanca.

Em seguida, outro modelo sera construido, em que a existéncia da dependéncia
espacial em uma variavel resposta y (y:) seja completamente capturada por um lag espaco-

temporal de y (Wy:-«), como uma variavel explicativa no modelo, ou seja,

yy=a+pWy_ +XB+¢ (4)



em que pé o parametro espacial a ser estimado, X é uma matriz de observacGes da

variavel explicativa e & o termo de erro. Nesse caso, 0s pardmetros podem ser estimados
por minimos quadrados, desde que o lag espacial seja ndo correlacionado com os erros
(DRUCK et al., 2004). As analises de regressdo foram realizadas atraves do indice de
Moran no programa GeoDa, um software de acesso livre e gratuito, da Universidade do
Arizona-EUA, para andlise de dados espaciais.

3.3 Resultados

3.3.1 Anélise Descritiva

A incidéncia de malaria na Amazonia Legal é dindmica e os Estados que compde
a regido contribuem diferenciadamente com a manutencdo da endemia. A média do IPA
para regido apresenta-se com uma tendéncia decrescente na série (2003 a 2012). Entre os
nove Estados que compde a Regido Amazonica, seis deles concentram as maiores
incidéncias: Acre, Rond6nia, Amazonas, Roraima, Amapa e o Para, em ordem
decrescente de contribuicdo no nimero de casos. Mato Grosso, Maranhdo e Tocantins,
em decorréncia da implantacdo e impacto satisfatorio do Plano de Intensificacdo das
Ac0es de Controle de Malaria (PIACM) em 2000, evoluiram com tendéncia de queda no
registro da endemia (Figura 2).

O valor medio do IPA representativo para todo periodo na Amazonia Legal foi de
25,3 Casos/1000 hab na regido, configurando-se um IPA de médio risco. As maiores
médias do IPA no periodo em analise foram registradas nos anos de 2005 (43,1
Caso0s/1000 hab) e 2006 (40,8 Casos/1000 hab), para Amazdnia como um todo. A menor
média foi de 13,3 Casos/1000 hab em 2012. O maior valor registrado do IPA por Estado
foi de 132,9 Casos/1000 hab, ocorrido em 2006 no Acre. O menor valor notificado foi de
0,1 Casos/1000 hab em 2012 no Tocantins, conforme apresentado na Figura 2. Os estados
do Acre, Ronddnia e Amazonas configuram-se com as maiores incidéncias no decorrer

da série.



Figura 2. Incidéncia Parasitaria Anual (IPA) por Unidade Federal da Amazonia Legal
(2003-2012)
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Em relacdo a precipitacdo, o valor médio para todo periodo na Amazénia Legal
foi de 1845 mm/ano na regido. As maiores médias de precipitacdo no periodo em analise
foram registrada no ano de 2004 (2078.28 mm ano™) e 2008 (1976.38 mm ano?). A
menor média foi de 1584 mm ano™ em 2005. O maior valor registrado da precipitacio
por Estado foi de 2636 mm ano™, ocorrido em 2003 no Amapa. O menor valor notificado
foi de 1028.56 mm ano* em 2012 no Maranh&o, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3. A precipitacdo por Unidade Federal da Amazonia Legal (2003-2012)
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A taxa média de desmatamento para todo periodo na Amazénia Legal foi de
1.516,5 Km? ano™ na regido. As maiores taxas de desmatamento no periodo foram
registradas no ano de 2003 (2.821,8 Km? ano™) e 2004 (3.085,8 Km? ano™). A menor
média foi de 507,9 Km? ano™ em 2012. O maior valor registrado da taxa de desmatamento
por Estado foi de 11.814 Km? ano, ocorrido em 2004 no Mato Grosso. O menor valor
foi de 40 Km? ano* em 2011 no Tocantins, conforme apresentado na Figura 4. Os estados

do Para e Mato Grosso sdo 0s que apresentam maior area desmatada no decorrer da série

Figura 4. O desmatamento por Unidade Federal da Amazonia Legal (2003-2012)
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3.3.2 Analise Espacial

O Indice de Moran (1) foi calculado para cada uma das trés séries de variaveis
(IPA, precipitacdo e desmatamento) em dez anos de dados, além do célculo do nivel de
significancia para cada valor de I, atraves da reamostragem com 999 permutacées, para
avaliar se a distribuicdo dessas variaveis na area da Amazo6nia Legal ndo ocorre de forma
aleatOria, ou seja, se existe uma autocorrelacdo espacial na regido, considerando um nivel
de significancia de 5%. Em relacdo ao IPA, nove dos dez anos de observacéo apresentou
valor I maior que zero (evidenciando autocorrelacao espacial positiva) e significativa (p-
valor entre 0.001 a 0.05). Os valores do | para série de precipitacdo também foram
significativos, com autocorrelacdo espacial positiva nos anos de 2007, 2010, 2011 e 2012
(p-valor entre 0.02 e 0.05). Em relagéo ao desmatamento, os valores do | s&o negativos e

significativos no periodo de 2006 a 2012. Esses valores indicam que o desmatamento esta



caracterizado como um regime de transicdo, ou seja, se observa ocorréncias de regides

com baixo desmatamento e no seu entorno alto desmatamento e vice-versa (Tabela 1).

Tabela 1 — indice Global de Moran para o indice Parasitario Anual (IPA), precipitagéo e
desmatamento na Amazonia Legal (2003-2012)

ANO IPA PRECIPITACAO DESMATAMENTO
I Moran | Probabilidade | I Moran | Probabilidade | I Moran | Probabilidade
2003 0.1435 0.0940 0.1005 0.1220 -0.2558 0.2230
2004 0.3583 0.0150 0.1793 0.0640 -0.2647 0.1920
2005 0.4867 0.0050 0.0013 0.2420 -0.2899 0.1800
2006 0.4050 0.0010 0.1148 0.1200 -0.4059 0.0480
2007 0.5357 0.0010 0.2949 0.0260 -0.4580 0.0190
2008 0.5903 0.0010 0.0994 0.1420 -0.3980 0.0400
2009 0.4617 0.0040 -0.1466 0.4630 -0.3998 0.0250
2010 0.2760 0.0220 0.2293 0.0500 -0.4282 0.0110
2011 0.3141 0.0260 0.2471 0.0350 -0.5098 0.0050
2012 0.3378 0.0090 0.2274 0.0420 -0.5707 0.0040

A significancia dos valores de | indicam a rejeicdo da hipotese nula de
independéncia espacial, apontando que nesse periodo as variaveis analisadas estéo
espacialmente associadas a outros Estados, demonstrando que houve tendéncia de
similaridade entre as areas (Estados) em relacdo a variavel, como exemplo: o valor do
IPA elevado em um determinado Estado, este estara circundado por outros Estados na
mesma situacdo, sendo que anos de maior intensidade de correlacdo espacial na série
estdo entre 2005 e 2009, conforme Tabela 1. O ano de 2003 € o Unico a apresentar-se
como excecao a este contexto (ndo é significativo para nenhuma das trés variaveis do
estudo). Em contrapartida, os anos de 2007, 2010, 2011 e 2012 foram significativo para
todas as variaveis analisadas.

A Figura 5 apresenta o diagrama de espalhamento de Moran para variaveis IPA,
precipitacdo e desmatamento em dois contextos: no ano de 2003 (autocorrelagdo nédo

significativa para nenhuma das trés variaveis do estudo) e no ano de 2007 (autocorrela¢éo



significativa para todas as variaveis do estudo). Observa-se que, no ano de 2003 a
inclinagdo da reta do indice de Moran é baixa, indicando auséncia de autocorrelagdo
espacial. Ja para o ano de 2007, as retas de regressdo apresentam maior inclinag&o.
(Figura 5.d e Figura 5.e), sendo a distribuicdo dos pontos mais predominante nos
quadrantes Q1 (A-A) e Q2 (B-B). O desmatamento apresenta pontos de associacao
espacial negativa, ou seja, ocorréncia de localizagdes com baixos valores e vizinhos com

valores altos ou vice-versa (Figura 5.1).

Figura 5. Diagrama de espalhamento de Moran para variaveis do estudo (IPA,
precipitacdo e desmatamento) em 2003 e 2007
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A Figura 6 apresenta uma composi¢cdo com mapa de clusters para o IPA na
Amazonia Legal entre 2004 e 2012, considerando um nivel de significancia de 5% (por
isso, exclusdo do ano de 2003). Verifica-se que os estados do Acre, Amazonas e Roraima
sdo significativos para o padrao espacial Alto-Alto, indicando que ha presenca de Estados
com valor positivo do IPA normalizado e possui a média dos valores normalizados dos
Estados vizinhos também positiva, isto €, ambos os valores sdo positivos. No entanto, 0s
estados de Tocantins, Maranhdo, Mato Grosso e 0 Para sdo significativos para o padréo
espacial Baixo-Baixo, apontando que os Estados com valor negativo do IPA normalizado

e possui a média dos valores normalizados dos Estados vizinhos também negativos. Eles



equivalem, no diagrama de espalhamento de Moran (Figura 5), em que os quadrantes Q1
e Q2, que indicam &reas de associacdo espacial positivas, levando-se em conta que uma
determinada &rea possui vizinhos com valores semelhantes. A Figura 5 e a Figura 6
complementam-se para compreensdo do contexto das variaveis em estudo na Amazénia
Legal.

Figura 6. Mapa do Indice Local de Moran para variavel IPA (2004-2012)
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O diagrama do IPA para 2007 (Figura 5.e) e Figura 6 descrevem um
comportamento diferenciado na regido amazonica: mostra que Estados distribuidos mais
na parte oeste da Amazébnia Legal, configuram-se no perfil Alto-Alto e mais a leste
localizam-se os Baixo-Baixo. Os Estados a oeste encontram-se na regido de fronteira do
Brasil com outros paises endémicos para malaria na América do Sul (Peru, Bolivia,
Colémbia).

3.3.3 Regressdo Espacial
Para compreensdo da dependéncia espacial do IPA em relacdo a precipitacdo e

desmatamento, foi proposto o modelo de regressdo espacial para analise dos dados da



série, sendo utilizada a equacdo abaixo (5) que representa 0 modelo lag espacial, em que
se estabeleceu como variavel resposta, y: 0 IPA para cada ano da série historica, de 2003
a 2012, tendo com variaveis explicativas, a precipitacdo e desmatamento para 0 mesmo
periodo da série, ou seja:

IPA=a + pWIPA+ PRECS + DESMg + ¢ (5)

Foram realizadas regressao espacial para cada ano, em um total de 10 anos. Apds
analise dos residuos, dos dez modelos de regressdo, somente quatro anos da série de dados
(2004, 2006, 2007 e 2012) apresentaram modelos ajustados aos dados anuais, conforme
equacdes descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Equac6es dos modelos para 2004, 2006, 2007 e 2012

Ano Equacdo do modelo

2004 IPA,y,, = a + pWIPA,,,, + PREC,,,, 5 + DESM,,, + &
2006 IPA, s = + pWIPA, s + PREC, 465 + DESM, ¢ + &
2007 IPA,,y; = a + pWIPA,,,, + PREC,,, + DESM, ., + €
2012 IPA,,,, =a + pWIPA,,., + PREC,,,,5 + DESM,,,, + &

Os principais resultados dos quatro modelos finais da regressao sdo apresentados
a seguir nas Tabelas 3, 4, 5, 6 e 7, sendo que ao final, o diagrama de dispersao univariado
de Moran para residuos de cada um deles (Figura 7).

A Tabela 3 apresenta o resultado da regressdo espacial no ano de 2004, com
variavel W_IPA significativo, ou seja, IPA apresenta correlacdo espacial neste ano
analisado (p valor 0.0175947), porém nem a precipitacdo nem o desmatamento estdo
associados ou explicam o valor do IPA neste ano, pela probabilidade ndo significante
destas variaveis no modelo. O diagrama de dispersdo univariado de Moran para o residuo
do modelo apresentou como valor de estatistica | de Moran igual a -0.0567 com p-valor
de 0,7070, apontando gue os residuos sdo independentes, como mostra a figura 7(a) que

representa o grafico desse modelo.



Tabela 3: Estimativa dos parametros do modelo e diagndstico da regressdo espacial para

2004

Variavel dependente: IPA 2004
Critério da Informagdo de Akaike (AIC)= 87.5402

R?= 0.480034

Variavel Coeficiente Erro padrdo | Valor de Z | Probabilidade
W_IPAO4 0.5792556 0.2439959 2.374038 | 0.0175947
CONSTANT | -23.81933 45.49712 -0.523535 | 0.6006020
PRE04 0.02152032 0.02108572 | 1.020611 | 0.3074387
DESM4 -0.001998438 | 0.001565265 | -1.276741 | 0.2016939
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

TEST DF VALUE PROB

Breusch-Pagan test 2 0.9753565 0.6140504

A Tabela 4 apresenta o resultado da regressdo espacial no ano de 2006 com
resultados semelhantes ao modelo do ano de 2004: variavel W_IPA significativa,
mostrando que o IPA apresenta correlacdo espacial neste ano analisado altamente
significativa (p valor de 0.0000011), ou seja, autocorrelacdo importante. A precipitacdo
e 0 desmatamento ndo explicam o valor do IPA neste ano (ja que foi adotado o nivel de
significancia de 5%), e outras variaveis explicativas ndo incluidas no modelo podem estar
associados ou influenciam o valor do IPA neste ano. Se adotado o nivel de significancia
de 10%, o desmatamento desse ano seria considerado uma variavel explicativa. O residuo
do modelo apresentou como valor de estatistica | de Moran igual a -0.0243 com p-valor
de 0,7690, apontando que os residuos sdo independentes. A figura 7(b) apresenta o grafico

desse modelo.

Tabela 4: Estimativa dos parametros do modelo e diagnostico da regressao espacial para
2006

Variavel dependente: IPA 2006

Critério da Informacdo de Akaike (AIC)= 93.8836

R?=0.608178

Variavel Coeficiente Erro padrdo | Valorde Z Probabilidade
W_IPAO6 0.7584263 0.155495 4.877497 0.0000011
CONSTANT | -23.7422 88.64305 -0.2678405 0.7888222
PREO6 0.02639071 0.04561842 0.5785098 0.5629199
DESM6 -0.007544878 | 0.004372005 | -1.725725 0.0843968
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

TEST DF VALUE PROB

Breusch-Pagan test 2 4.220335 0.1212176




A Tabela 5 apresenta o resultado da regressédo espacial no ano de 2007 com
variavel W_IPA significativa (p valor = 0.0000000), confirmando a autocorrelagdo do
IPA neste ano, assim como a precipitacdo apresentou-se estatisticamente significativa
como variavel preditora (p-valor 0.0018639). O desmatamento ndo explica o valor do
IPA neste modelo o residuo do modelo (Figura 7c) apresentou valor de estatistica | de
Moran igual a -0.0782 com p-valor de 0,6370, apontando auséncia de correlacdo espacial

no residuo.

Tabela 5: Estimativa dos parametros do modelo e diagnéstico da regressdo espacial para
2007
Variavel dependente: IPA 2007

Critério da Informacédo de Akaike (AIC)= 76.8356

R?= 0.849449

Variavel Coeficiente Erro padrdo | Valorde Z Probabilidade
W_IPAO7 0.7919672 0.12829 6.17326 0.0000000
CONSTANT | -39.2457 17.06463 -2.299827 0.0214580
PREQ7 0.03041837 0.009777303 | 3.111121 0.0018639
DESM7 -0.003536705 0.001926488 | -1.83583 0.0663827
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

TEST DF VALUE PROB

Breusch-Pagan test 2 04079644 0.8154769

A Tabela 6 apresenta o resultado da regressao espacial no ano de 2012, semelhante
a 2007: variavel com W_IPA significativa (p valor = 0.0243461), confirmando a
autocorrelacdo espacial do IPA neste ano. A precipitacdo apresentou-se estatisticamente
significativa como variavel preditora (p-valor 0.0016291). O desmatamento ndo explica
o valor do IPA neste modelo. O residuo do modelo (Figura 7d) apresentou valor de
estatistica | de Moran igual a -0.0066 com p-valor de 0,7640, descrevendo a auséncia de
correlacdo espacial no residuo.

Tabela 6: Estimativa dos parametros do modelo e diagnostico da regressao espacial para
2012
Variavel dependente: IPA 2012

Critério da Informacdo de Akaike (AIC)= 68.3202

R?=0.680177

Variavel Coeficiente Erro padrdo | Valorde Z Probabilidade
W_IPA12 0.5423555 0.2408732 2.251622 0.0243461
CONSTANT | -24.85111 10.43533 -2.381441 0.0172450
PRE12 0.01959825 0.006220346 | 3.15067 0.0016291
DESM12 -0.00263742 0.004301368 | -0.6131585 0.5397714
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

TEST DF VALUE PROB

Breusch-Pagan test 2 0.8066882 0.6680822




Utilizou-se a dependéncia espaco-temporal para elaboracdo de um modelo que
identificasse a contribuicdo de anos anteriores sobre o valor do IPA atual. O modelo
descrito pela equagdo (6) considerou, neste caso, a variavel IPA no ano de 2007, como
variavel resposta, e como variaveis explicativas o lag espaco-temporal de y (Wy2o06) € a

precipitacdo e desmatamento de 2006, ou seja:

IPA,,; = a+ pWIPA,, + PREC, 5+ DESM, (s +¢  (6)

O melhor ajuste conseguido, para 0 modelo sdo apresentados a seguir.

O coeficiente de autocorrelacdo espacial foi significativo a um nivel de 5% de
significancia (p valor = 0.0000000). Assim como os coeficientes das variaveis explicativa
precipitacdo (p valor = 0.0036221) e desmatamento (p valor = 0.0037739).

Em relag&o aos residuos (Figura 7e), calculado pela estatistica | de Moran, o valor
da estatistica |1 de 0,0185 com p valor de 0,272 (auséncia de autocorrelacdo espacial),
indica que a inclusdo da variavel defasada espacialmente no modelo contribuiu para a
captura da autocorrelacdo espaco-temporal, como deveria.

Pode-se considerar que o modelo ajustou-se adequadamente aos dados, indicando
com isso que o IPA 2007 teve influéncia de outros Estados em 2007. Do mesmo modo, 0
desmatamento e precipitacdo de 2006 também influenciaram o valor do IPA em 2007.
Finalmente, deve-se ressaltar que outras variaveis explicativas podem ser incluidas no

modelo.

Tabela 7: Estimativa dos parametros do modelo e diagndstico da regressdo espacial para
2007
Variavel dependente: IPA 2007

Critério da Informacdo de Akaike (AIC)= 76.742

R?= 0.868351

Variavel Coeficiente Erro padrdo | Valorde Z Probabilidade
W_IPAO7 0.8764315 0.08237491 10.63954 0.0000000
CONSTANT | -78.70766 31.5409 -2.495416 0.0125810
PREO6 0.04736173 0.01627923 2.909334 0.0036221
DESMO06 -0.004506494 | 0.001555852 | -2.89648 0.0037739
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

TEST DF VALUE PROB

Breusch-Pagan test 2 0.8066882 0.6680822




Figura 7- Diagrama de dispersdo univariado de Moran para residuos dos modelos de
Regressao espacial (2004, 2006, 2007 e 2012) e Regressao espaco-temporal (2007-2006).
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3.4 Discussao

O ambiente amazo6nico esta mudando rapidamente, devido ao desmatamento, e
entre os fatores, estd 0 avanco da fronteira agricola, desencadeando as mudancas
climaticas decorrente dessas modificacGes na cobertura florestal. Praticas de uso da terra
estdo mudando o perfil epidemiologico das doencas parasitarias na regido, afetando a
abundancia do vetor e seu comportamento, contribuindo para a transmissdo da malaria
em diversas areas da Bacia Amazonica (SILVA-NUNES et al., 2012; CONFALONIERI
et al., 2014). Este cenario contribui para tornar a regido suscetivel ao incremento de riscos
para malaria, manifestando uma situacéo epidemioldgica de carater heterogéneo entre 0s
Estados, com dados anuais oscilantes, conforme observado na Figura 2.

Mesmo apresentando oscilagdes, a incidéncia de malaria apresenta avangos sobre
seu controle. A partir de 2000, o Ministério da Salde desencadeou a descentralizacao das
acOes em saude na gestdo de Estados e municipios e entre 0s objetivos, encontram-se o
controle da endemia. A melhoria dos servicos de saude refletiu na ampliacdo do
atendimento dos doentes. Todos os Estados da regido apresentaram reducdo no nimero
de casos, entre 2000 e 2011, com excegédo para 0 Acre, que apresentou incremento de
4,8% (BRASIL, 2013). Para Lapouble et al. (2015), as intervengdes que tiveram maior



impacto sobre a reducdo da malaria foram o aumento da rede de diagnostico, mudanca
nos esquemas terapéuticos e utilizacdo de mosquiteiros impregnados.

A inclusdo da precipitacdo e suas variacOes espaciais em estudos sobre malaria é
importante dada sua distribui¢do geografica variada, ciclo anual de chuvas e temperatura
que impactam sobre a malaria (MANTILLA; OLIVEROS; BARNSTON, 2009). Em
relagdo a variabilidade interanual do regime chuvoso sobre a Amaz0nia, é necessario
observar 0os modelos climéticos de grande escala dominantes sobre os dois oceanos
tropicais adjacentes (oceano Pacifico e Atlantico), pela sua relacdo de influéncia na regido
(SOUZA et al., 2000). Para 0 ano de 2005, que registra a menor média no volume de
precipitacdo sobre a Amazonia, e 0 ano de 2008 como sendo um dos anos de maior
volume de chuva (Figura 3) configuram-se, respectivamente, como ano de EI Nifio (2005)
e La Nifia (2008), anomalias do Oceano Pacifico com influéncia sobre a regido amazonica

Os maiores registros do desmatamento para Amazonia Legal encontram-se no
inicio da série, que apresenta uma tendéncia decrescente no decorrer dos dez anos de
observacdo, como mostra a Figura 4. A retirada da cobertura vegetal altera os habitats
vetoriais ja existentes, podendo amplia-los ou criar novos habitats. Estudos realizados no
estado do Acre, em area de assentamento, encontraram como fator de risco para a malaria
as atividades de desmatamento, por provocarem mudancas ambientais que criam
condicdes propicias para a transmissdo do Plasmodium, constituindo-se como principal
fator de risco para os que desempenham essas acdes de desflorestar e também para os
demais moradores (SILVA-NUNES et al., 2008; SILVA-NUNES 2010). Investigacédo
relacionando maléria e desmatamento no estado do Para descreve anos consecutivos com
altos indices da endemia logo apds os periodos de altas taxas de desmatamento no Estado
(PARENTE et al., 2012).

Na Tabela 1, encontra-se os valores do indice global de Moran (1) calculado para
as trés variaveis envolvidas no estudo da Amazonia Legal, analisando a ocorréncia de
autocorrelacdo espacial para cada ano. O indice global fornece uma medida geral da
associacdo espacial existente no conjunto de dados medindo o grau de correlacdo espacial
entre 0s pares de vizinhanga, ponderado pela proximidade geografica (LOPES;
BRONDINO; SILVA, 2006). Desde a década de 1990, a técnica de mapeamento de
doenca, identificando areas de risco, vem tornando-se um instrumento basico para saude
publica, resultando em atengéo pelos servigos (ALMEIDA; MEDRONHO; VALENCIA,
2009).



No diagrama de espalhamento de Moran para variavel IPA (Figura 5.d), originado
a partir do Indice de Moran, para o ano de 2007 pode-se inferir que Estados localizada
nos quadrantes Q1 (Alto-Alto) e Q2 (Baixo-Baixo) apresentam uma associacao espacial
positiva, ou seja, que uma Unidade Federal possui vizinhos com valores semelhantes. Os
estados de Roraima, Ronddnia, Acre e Amazonas apresentam-se agrupados no quadrante
1, onde localiza-se os Estados com valor positivo do IPA normalizado e possui a média
dos valores normalizados dos Estados vizinhos também positiva, isto €, ambos os valores
sdo positivos. Na Gtica de gestdo de recursos para controle da malaria, este agrupamento
seria prioritario para recebimento de recursos e intervencdes, pela tendéncia de
crescimento do nimero de casos entre eles (BRASIL, 2007). O boletim epidemiol6gico
sobre a situacdo de malaria no Brasil de 2000 a 2011 apontam estes quatro Estados
compondo com Pard e Amapa respondem por 98% dos casos na regido amazonica
(BRASIL, 2013).
Os estados do Para, Tocantins, Maranhdo e Amapa agrupados no quadrante 2 da
Figura 5.d, onde localiza-se regides com valor negativo do IPA normalizado e possuindo
média dos valores normalizados dos municipios vizinhos também negativa, isto €, ambos
os valores sdo negativos. Para gestdo, configura-se areas de menor prioridade em relacéo
as outras. O estado do Mato Grosso localiza-se em Q4 (Baixo-Alto), configurando com
prioridade intermediaria para o controle da endemia (estando entre menor e maior
prioridade), e sdo conhecidas como area de transicdo (BRASIL, 2007).
Pesquisas realizadas sobre a incidéncia de malaria utilizando o indice de Moran
e o IPA confirmam dependéncia espacial da endemia na regido estudada. Braz et al.
(2014) investigou a incidéncia de malaria nos municipios que compde a Amazénia Legal
e identificou autocorrelacdo positiva direta, apontando dependéncia espacial de epidemias
em municipios com caracteristicas intermunicipais, interestaduais e interfronteiricos,
aléem de outros fatores associados como garimpo, povos indigenas, desmatamento de
grandes areas e atividade madeireira. Rodrigues et al. (2008) identificou que municipios
no estado de Rond6nia com maior risco para malaria sdo os de urbanizacéo recente, pelo
maior crescimento populacional, maior nimero de familias assentadas e elevado
percentual de area desmatada. Atanaka-Santos et al. (2007) identificou areas prioritarias
para o controle de malaria no estado do Mato Grosso, pontuando o efeito dos municipios
vizinhos na definicdo dessas areas. Dias (2003) concluiu que a ocorréncia de malaria no
estado de Roraima ndo é uniforme e a definicdo de areas de alto e baixo risco sdo

importantes para nortear alocacdo de recursos para medida de controle.



A precipitagdo segue no mesmo padrdo de comportamento do IPA, como
observado na Figura 5.e, apresentando predominancia da autocorrelacéo positiva entre os
Estados, com perfil de agrupamento entre eles por proximidade em relagdo aos valores
de precipitacdo registrados anualmente. Em relagdo ao desmatamento, a inclinacdo da
reta e distribuicdo apresenta-se diferenciada, com predomindncia dos Estados no
quadrante Q4. Neste quadrante agrupa-se valores positivos, médias negativas, denotando
que ndo segue o mesmo padréo de dependéncia espacial das outras observacdes, sendo
também considerado como um comportamento de transicdo (PRADO et al., 2010).
Regimes de transicdo devem ser observadas com cuidado pois dependendo da atuacao
das politicas na regido esses regimes podem migrar para situacées Alto-Alto ou Baixo-
Baixo.

A composic&o anual do IPA através de mapas do indice local de Moran na Figura
6 reflete a analise na série, comprovando que a autocorrelacdo espacial entre os Estados
amazobnicos sdo significativas, sendo que Amazonas, Acre e Roraima apresentam
incidéncia Alto-Alto para malaria e os estados de Maranhdo, Tocantins e Para
configurando-se como Baixo-Baixo. O Ministério da Salde confirma que o Estado que
registrou maior queda no numero de casos foi 0 Maranhdo, seguido pelo Estados de
Tocantins. (BRASIL, 2013). Por isso, eles persistem como area de Baixo-Baixo para
ocorréncia de malaria no decorrer dos mapas que compdem a Figura 6.

O padréo de distribuicdo dos Estados com maior incidéncia de malaria na porcao
oeste da Amazénia Legal e menor incidéncia na porcao leste indica que a regido de
fronteira também contribui com os casos de malaria na Amazonia brasileira. As politicas
de controle da malaria sem articulagdo com outros paises fronteiricos mantém a alta
incidéncia apresentada nessa regido. Peiter et al. (2013) e Silva-Nunes et al. (2008) ja
apontavam esse comportamento em seus estudos e a necessidade de intervencdo para
modificacdo desta realidade.

A determinacdo geogréafica das areas de risco de diferentes intensidades aponta
que o combate a nivel focal, do individuo dentro do seu contexto como populacdo e
coletividade, tem efeitos em diferentes niveis e os esforcos devem convergir neste
caminho no combate a endemias, agregando novos conhecimentos e estratégias para
solucionar este problema tdo antigo e multifacetado como a endemia em estudo.

A relacdo dos modelos de regressdo para analise de malaria e seus fatores
determinantes confirmam o carater multifatorial de sua ocorréncia. Achcar et al. (2011)

investigou a malaria na Amazénia brasileira e concluiu que a taxa de desmatamento, a



densidade populacional e o IDH (indice de Desenvolvimento Humano) sdo variaveis
importantes na predigdo de casos positivos. Chatterjee e Sarkar (2009) em estudo da
malaria na India, encontraram que populacio, precipitacdo e temperatura tem forte
influéncia sobre os casos de maléria. Zhao et al. (2014) concluiram que temperatura,
precipitacdo e correlacdo defasada de variaveis estdo associadas com os casos de malaria
na China, confirmando que utilizacdo da defasagem nas analises tem efeito preditivo no
comportamento atual da doenca.

Mesmo frente a reducdo do nimero de casos registrados da endemia, é necessario
pensar novas estratégias e abordagens que norteiem as acdes de controle da malaria, pois
0s numeros envolvidos ainda sdo altos, suscetiveis as regifes ao entorno, de influéncia

multifatorial e distanciados da sua erradicacdo até o momento.

3.5 Concluséo

Esta analise confirmou a ocorréncia de dependéncia espacial da incidéncia de
malaria nos Estados que compde a Amazonia Legal. O método investigacdo aplicado a
série de dados demonstrou que a combinacéo dos fatores envolvidos no agravo da malaria
na Amazonia Legal (desmatamento e precipitacdo) e a analise espacial das variaveis
contextualizam-se diferentemente em cada Estado.

Observou-se atraves dos resultados que a transmissdo da malaria ainda € um
desafio na salde publica, pois mesmo com parte da Amazdnia Legal apresentando baixa
incidéncia, ainda existem alguns Estados com alta incidéncia, principalmente proximo a
fronteira com outros paises endémicos na America Sul, apontando a necessidade de novas
abordagens e tecnologias para auxiliar o controle da endemia nessas regides,
principalmente na porcéo oeste Amazonia Legal.

Os resultados obtidos podem auxiliar nas estratégias de acompanhamento,
prevencdo e controle da endemia pelos servicos de salde, sendo esta conduta ja adotada
por outros paises. Outras investigacdes, trabalhando as varidveis deste estudo em
diferentes escalas de tempo (mensais, semanais), territérios (municipios, regides
fronteiricas e aglomerados especiais) sdo necessarias para esclarecer e pontuar com maior
precisdo a ocorréncia de malaria na regido estudada, além da inclusdo de informacoes

sociais, sanitarias e de investimentos no agravo.



4- MODULACAO DO CLIMA REGIONAL PRESENTE NA INCIDENCIA DE
MALARIA NOS ESTADOS DA AMAZONIA: CENARIOS DE CLIMA
FUTURO

Modulation of regional climate in the incidence of malaria in the states of
amazon: future climate scenarios

Abstract

This study analyzed the incidence of malaria in the states of the Legal Amazon, from
1990 to 2012, and its projection for 2016-2035, associated with precipitation and air
temperature, in order to forecast the scenario of the disease in the future through an
analysis of the present climate and projections of future climate. It was applied Pearson's
correlation and multiple regression to analyze the data. The states differed in relation to
the Annual Parasite Index (API) and climatic variables, showing greater emphasis in the
future scenario, the state of Ronddnia (R2 = 51%) and lowest highlight, the state of
Roraima (R2 = 21%).

Keywords: Forecasting, Malaria, Climatology, Amazonian Ecosystem.

Resumo

Este estudo analisou incidéncia de malaria nos Estados da Amazonia Legal, de 1990 a
2012, e sua projecdo para 2016 a 2035, associada a precipitacdo e temperatura do ar,
objetivando, a partir do clima presente e a projecdo do clima futuro, prognosticar o
cenario da endemia no futuro. Aplicou-se a correlacdo de Pearson e regressdo multipla
para analise dos dados. Os Estados diferenciaram-se em relacdo ao IPA e variaveis
climaticas, apresentando maior destaque no cenario futuro o estado de Ronddnia (R*=
51%) e menor destaque o estado de Roraima (R?= 21%).

Descritores: Previsdes, Malaria, Climatologia, Ecossistema Amazoénico.

4.1 - Introducao

A maléria é uma doenca infecciosa febril aguda, cujos agentes etiologicos sdo
protozoarios do género Plasmodium, transmitidos pela picada da fémea do mosquito
anofelino. No Brasil, a regido Amazonica (estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Maranhdo, Mato Grosso, Pard, Ronddnia, Roraima e Tocantins) concentra a maioria dos
casos no pais (BRASIL, 2015).

Os diferentes niveis de transmissdo da malaria dependem principalmente de
quatro fatores: bioldgico, ecoldgico, sociocultural e politico/econémico. O fator
ecologico compreende as condi¢cbes ambientais que dificultam ou favorecem a

transmissdo (NEVES, 2010). Uma das condicdes € o clima, que pode ter influéncia direta



no desenvolvimento do vetor e do parasita. Sua alteragéo, que pode se dar por fendmenos
climaticos naturais ou por acdes antrdpicas, pode estar ligada a adaptagdo do vetor e o
parasito da doenca em seu habitat (STEFANI et al., 2013).

Biologicamente, o clima é fundamentalmente associado a incidéncia de malaria
através dos seus efeitos, sobre tanto o0 mosquito vetor e como no desenvolvimento do
parasita da malaria dentro do mosquito vetor. A associacdo entre a maléria e fatores
meteoroldgicos é complexa devido suas caracteristicas, além das variagdes regionais que
torna regides distintas e tém diferentes padrdes de associagdo com a endemia (ZHAO et
al., 2014).

O desenvolvimento da ferramenta de previsdo ajuda a estimar o potencial de
distribuicdo geografica e a abundancia sazonal das espécies em relagdo a fatores
climaticos. Estudos que correlacionam malaria e aspectos climaticos sdo importantes na
contribuicdo do entendimento cientifico interdisciplinar da dindmica da doenca em areas
endémicas.

Considerando estas abordagens, este estudo analisou a incidéncia de malaria nos
Estados da Amazdnia Legal, de 1990 a 2012, e sua projecédo para 2016 a 2035, associada
a precipitacdo e temperatura do ar, objetivando, a partir do clima regional presente e a
projecao do clima futuro, prognosticar o cenario da endemia no futuro, em termos dos
dados anuais e sazonais (efeito da sazonalidade relativo as estagdes chuvosa e menos-
chuvosa), em decorréncia dos impactos de mudancas climéaticas na Amaz6nia, na otica
de responder a seguinte questao norteadora: Para as projecdes de mudancas climaticas na
Amazonia nas proximas décadas, quais 0s impactos desses cenarios de clima futuro na

incidéncia de malaria?

4.2 - Material e método

4.2.1 Dados de maléaria e selecdo da area de estudo

Os dados de malaria sdo provenientes, no periodo de 1990 a 1995 — Sistema de
Informacao Série Historica de Malaria (SHM) (BRAZ; TAUIL, 1999). De 1996 a 2002 -
Sistema de Informacdo do Programa Nacional de Controle da Malaria (SISMAL). De
2003 a 2012 - Sistema de Informagdo da Vigilancia Epidemioldgica - Malaria (Sivep-

Malaria).



O Sistema de Vigilancia Epidemioldgica - Malaria (SIVEP-Maléria) da Secretaria
de Vigilancia em Sadude (SVS) do Ministério da Saude, consiste de um banco de dados
com diversas informacgdes a respeito da endemia, alimentado por agentes de salude em
todo o pais no ambito do Programa Nacional de Controle da Maléria. Para o presente
estudo foram extraidas as informagdes dos totais anuais de casos positivos (soma de todos
os tipos de maléria) registrados nos nove estados que compdem a Amazonia brasileira e
também usam-se 0s dados de populagdo anual de cada estado para o periodo de 1990 a
2012, totalizando 23 anos. Com base nesses dados, calculou-se o indice Parasitario Anual
(IPA\) para cada estado da Amazonia, definido pelo nimero de Id&minas ou exames com
resultados positivos de malaria/ano por mil habitantes.

O valor do IPA fornece uma classificacdo epidemioldgica da malaria em termos
do risco de incidéncia da doenca definidos pela FUNASA (2001) como: Sem Risco (IPA
< 1), Risco Baixo (1 < IPA < 10), Risco Medio (10 < IPA < 50) e Risco Alto (IPA > 50).

Com a finalidade de selecionar os Estados a serem investigados com relagdo a
incidéncia da malaria, uma andlise estatisticas descritivas preliminar fornecidas pelos
gréficos box-plot constatou-se que os estados do Maranhdo (MA), Tocantins (TO) e Mato
Grosso (MT), apresentaram sistematicamente valores de IPA com risco baixo e sem risco,
conforme mostra as médias das décadas de 1990 e 2012 da Figura la e 1b.

O Mato Grosso (MT), embora tenha apresentado IPA com risco médio e alto na
década de 1990, demonstrou declinio significante na incidéncia da doenca e na ultima
década encontra-se sem risco de malaria. Portanto, optou-se por desconsiderar os estados
do MA, MT e TO no presente trabalho e assim o estudo da malaria serd focado
particularmente para os estados de Rondo6nia (RO), Acre (AC), Amazonas (AM),
Roraima (RR), Para (PA) e Amapa (AP), onde se evidencia alta incidéncia e variabilidade
pronunciada da doenca nas ultimas duas décadas, conforme indica as estatisticas da

Figura 1.



Figura 1. a) Médias decadais (1990/2000 e 2001/2012) e b) Gréficos box-plot dos dados
de IPA nos estados de RO, AC, AM, RR, PA, AP, MA, MT e TO.
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4.2.2 Dados climaticos e definicdo dos periodos sazonais (chuvoso e menos chuvoso)

O clima regional dos estados da Amazonia é retratado pelos dados mensais de
precipitacdo (PREC) e de temperatura do ar (TAR) proximo a superficie (altura de 2m),
sendo ambos os conjuntos de dados dispostos huma grade (matriz de dados nas dimensdes
latitude, longitude e tempo) sobre o Brasil com resolugdo horizontal de 0.5°. Os dados de
precipitacdo foram gerados através do sistema de analise de dados observacionais do
Climate Prediction Center (CPC, pertencente a NOAA) e sdo baseados inteiramente nos
registros das estagdes de superficie da rede meteoroldgica nacional e estadual (SILVA et
al., 2007).

Maiores detalhes sobre o controle de qualidade e sobre a técnica de analise
objetiva e interpolacdo usados na geragdo destes dados podem ser encontrados em Chen
et al. (2008). Os dados de temperatura do ar foram compilados por Legates e Wilmott
(1990) na Universidade de Delaware e consistem de uma série histérica de dados
provenientes de uma densa rede de observacdes terrestres, os quais foram interpolados
espacialmente para uma grade global com resolucéo horizontal de 0,5° usando algoritmo
de interpolacéo esférica.

A Figura 2a mostra os dominios dos pontos de grade (ver quadrados cinza na Fig.
2a) que foram usados para extrair as séries temporais das médias espaciais de precipitacdo
e temperatura do ar sobre os estados de Rondénia, Acre, Amazonas, Roraima, Para e
Amapa no periodo de 1990 a 2012. Foram calculadas as médias climatol6gicas anual e
mensal (média no periodo 1990/2012) de precipitacdo e temperatura do ar para cada
Estado, com a finalidade de investigar as relacdes entre a incidéncia da malaria através

dos dados do IPA e o clima regional.



Como um aspecto a ser estudado é o efeito da sazonalidade, foram definidos os
periodos sazonais das estacfes chuvosa e menos chuvosa em cada Estado, baseado no
ciclo anual de precipitacdo mostrado na Figura 2b. Percebe-se claramente variabilidade
pluviométrica pronunciada ao longo dos Estados durante o ano, sendo que a sequéncia
dos quatro meses consecutivos em que se verificam 0s maiores (menores) valores de
PREC é definido como a estacdo ou periodo chuvoso (menos chuvoso), caracterizando
assim 0 maximo (minimo) do ciclo anual em cada Estado.

Esse critério permitiu identificar através da Figura 2b que os estados de Ronddnia
e Acre apresentam seu periodo chuvoso entre os meses de dezembro e mar¢o (DJFM), o
estado do Amazonas de janeiro a abril (JFMA) e os estados do Amapé e Para entre
fevereiro e maio (FMAM), seguido de Roraima nos meses de abril a julho (AMJJ). Por
outro lado, o periodo menos chuvoso ocorre nos meses de maio a agosto (MJJA) em
Ronddnia, de junho a setembro (JJAS) no Amazonas e Acre, de julho a outubro (JASO)
no Para, de agosto a novembro (ASON) no Amapa e de novembro a fevereiro (NDJF) em
Roraima.

Figura 2. a) Area de estudo sobre a Amazénia, com o dominio dos pontos de grade na
resolucdo de 0.5° (quadrados cinza) sobre os estados de RO, AC, AM, RR, PA AP; b)
ciclo anual da precipitacdo (PREC, mm/dia) climatoldgica nos estados considerando a
media 1990/2012.
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Utilizam-se ainda os resultados das simula¢fes climéaticas para a Amazobnia
realizadas por De Souza et al. (2015) usando o modelo regional RegCM4 (Giorgi et al.,
2012) aninhado ao modelo global HadGEM2 com cenario RCP4.5 do IPCC-ARS para o
clima futuro (préximos 25 anos, 2015/2039). Para isso, foram extraidas as series
temporais (médias anual e sazonal) de precipitacdo e temperatura do ar medidas
espacialmente sobre os estados de Rondénia, Acre, Amazonas, Roraima, Para e Amapa.
Tais dados de precipitacdo e temperatura do ar pelo RegCM4 serdo usados para
prognosticar a incidéncia da malaria (IPA), em decorréncia dos cenarios de clima futuro,
cujos resultados obtidos por De Souza et al. (2015) apontam para condi¢6es de reducgéo

em torno de 20 a 30% nos volumes de chuva sazonal para a regido da Amazonia oriental.

4.2.3 Método e procedimentos de analise

A modulagdo ou efeito do clima regional sobre a incidéncia da malaria é avaliado
através do emprego de correlacdo de Pearson (Levine et al., 2008) entre as séries
temporais de IPA, precipitacdo e temperatura do ar anual e sazonal (periodos chuvoso e
menos chuvoso) para cada Estado, sendo que serdo enfatizados os resultados que
apresentam correlacdes estatisticamente significantes baseado no teste-T de Student ao
nivel de confianca de 90%.

O método de regressdo linear multipla (Levine et al., 2008) sera utilizado para
estabelecer modelos estatisticos prognosticos da varidvel quantitativa dependente
expressa pelas séries temporais de IPA e as variaveis quantitativas explicativas denotadas
pelas séries temporais de precipitacdo e temperatura do ar para cada Estado. As equacoes
de regressdes serdo montadas considerando o periodo de treinamento entre 1990 e 2002
(13 anos) e o periodo de previsdo de 2003 a 2012 (10 anos). Os parametros estatisticos
de coeficiente de determinagdo (R?) e o Erro Quadratico Médio (MSE) sdo usados para a
avaliacdo dos modelos. Posteriormente, tais modelos estatisticos serdo usados para a
estimativa do IPA considerando-se os resultados das simulacdes de precipitacdo e
temperatura do ar fornecidas pelo modelo regional RegCM4 para o clima futuro dos
proximos 20 anos, 2016 a 2035.



4.3 Resultados

4.3.1 Aspectos climatologicos

Na Figura 3 apresentam-se 0s aspectos climatolégicos do IPA, da precipitagdo e
temperatura do ar anual e sazonal (periodos Chuvoso e Menos-Chuvoso) referente a
média de 1990 a 2012 (23 anos) nos estados de Rondénia, Acre, Amazonas, Roraima,
Para e Amapa.

Os gréficos do IPA na Figura 3a apresenta que a maior incidéncia de malaria sobre
a Amazonia da-se nos estados de Roraima e Ronddnia, com IPA de 74 e 66 casos/1000
hab, respectivamente, indicando risco alto de malaria. Nos demais Estados os valores do
IPA apontam para risco medio com indices de 43 no Acre e 37 no Amapa. IPA de 36 no
Amazonas e o valor minimo de 23 no Para, sendo o estado com menor incidéncia de
malaria na Amazonia, considerando a média 1990/2012.

Os graficos médios anuais (barras pretas) de precipitacdo (Figura 3b) e
temperatura do ar (Figura 3c) evidenciam variagdes pronunciadas no clima regional ao
longo dos Estados, com os estados do Amapa (7 mm/dia) e Amazonas (6,6 mm/dia)
apresentando os maiores volumes de precipitacdo. O estado do Acre (5,3 mm/dia) e
Rondonia (4,9 mm/dia) os menores volumes de precipitacdo diaria. Em termos da
temperatura do ar, os estados do Amazonas e Roraima exibem condi¢des de temperatura
do ar relativamente mais quentes (valores de 26,5°C e 26,4°C, respectivamente) e
Ronddnia e Acre com condicdes de temperatura relativamente mais amena (valores de
25,8°C e 25,64°C, respectivamente).

Por outro lado, os graficos médios sazonais do periodo Chuvoso (barras cinza
escuro) e Menos-Chuvoso (barra cinza-claro) de precipitacdo e temperatura do ar na
Figura 3 demonstram claramente a existéncia de sazonalidade acentuada em todos os
Estados. Os Estados com a maior diferenca no volume de precipitacdo (Figura 3b) entre
as estacGes Chuvosa e Menos-Chuvosa sdo 0 Amapa (11,5 e 2 mm/dia, diferenca de 9,3)
e Ronddnia (8,7 e 1,2 mm/dia, diferenca de 7,5) e os Estados com menor diferenca sdo
Roraima (8,8 e 3,3 mm/dia, diferenca de 5,5) e Amazonas (9 e 4 mm/dia, diferenca de 5).
Concernente ao comportamento da temperatura do ar (Figura 3c), observam-se contrastes
térmicos pronunciados, com destaque para 0 Amapa (25,5 e 27,2°C, diferenca de 1,7),
Roraima (25,8 e 26,7°C, diferenca de 0,9) e Para (25,7 e 26,6°C, diferenca de 0,9) sendo



0 Estado com maior contraste, bem como no Amazonas (26,2 e 26,6° C, diferenca de 0,4)
onde o contraste é menor.

Portanto, em geral, no quadrimestre do periodo chuvoso tem a predominancia de
clima regional mais Umido e com temperaturas mais baixas, enquanto que no
quadrimestre do periodo menos chuvoso prevalece clima mais seco e com temperaturas
elevadas. Tais condigdes sdo verificadas nos estados de Roraima, Amapa, Amazonas e
Para. Esta regra ndo é valida para os estados de Rondbnia e Acre, onde notam-se
temperaturas relativamente mais altas no periodo chuvoso e mais baixas no periodo
menos chuvoso, cujas condi¢des associam-se a influéncias de sistemas frontais que
promovem os eventos de friagens na porcao sudoeste da Amazonia, durante os meses de

inverno e primavera.

Figura 3 — Médias climatologicas (1990/2012) de a) IPA, b) PREC e ¢) TAR
considerando as médias anuais e sazonais (Chuvoso e Menos-chuvoso) nos estados de
RR, AC, PA, AP, AM e RO.

80 -

a)
60
£ 40 mIPA
20 A
O -
12 - RR RO PA
b) o]
g 8 m PREC_Anual
E 61 m PREC_Chuvoso
o 41 o PREC_Menos-Chuvoso
i} 2
'3
o 04
) 275

TAR (0C)

27,0

26,5 m TAR_Anual

260 m TAR_Chuvoso

25 5 l I o TAR_Menos-Chuvoso
25,0

4.3.2 Relages entre a incidéncia de malaria (IPA) e o clima (Precipitacdo e temperatura
do ar)

Na Tabela 1 constam os resultados das correlacdes entre as séries temporais de
IPA (dado anual) e os dados anuais e sazonais (estacGes chuvosa e menos chuvosa) de
precipitacdo e temperatura do ar para os Estados da Amazonia. Para complementar as

analises, na Figura 4 é possivel observar as correlacGes entre o IPA e a grade de



precipitacdo e temperatura do ar anual e sazonal que permite a visualizagéo espacial das
correlacGes (ponto a ponto) sobre o dominio de cada Estado.

Analisando o sinal das correlagbes na Tabela 1, evidenciam-se relagdes diretas
entre IPA e precipitacdo e relagdes inversas entre IPA e temperatura do ar particularmente
nos estados do Amap4, Pard e Ronddnia, indicando que o risco maior de incidéncia da
malaria é condicionado ao aumento de precipitacdo e diminuicdo da temperatura do ar,
ou inversamente, risco menor de incidéncia da malaria relaciona-se com situacdes de
diminuicdo de precipitacdo e aumento de temperatura.

Ainda na Tabela 1, considerando os valores que apresentaram significancia
estatistica ao nivel de 95%, ressaltam-se para o estado do Amapa a presenca das
correlagdes significantes de precipitacdo anual e no periodo chuvoso e temperatura do ar
anual e nos dois periodos sazonais, para 0 estado do Para a precipitacdo anual e
temperatura do ar anual e no periodo menos chuvoso, e em Ronddnia para a precipitacao
anual e nos dois periodos sazonais e temperatura do ar anual e no periodo menos chuvoso.

A distribuigdo espacial das correlagbes na Figura 4 confirma tais resultados da
Tabela 1, coma predominancia de correlagdes positivas de precipitacdo (Figura 1a) sobre
grande parte do estado de Rond6nia e do Amapa e também em diversas regides do Para.
Similarmente, percebem-se varias regides contendo correlacdes negativas de temperatura
do ar (Figura 4b) sobre os estados do Amapa, Para e Ronddnia.

Os resultados para o estado do Amazonas apresentam sinais de correlacGes
negativas entre IPA e precipitacdo e positivas entre IPA e temperatura do ar (Tabela 1),
ou seja, a alta (baixa) incidéncia de malaria associa-se a ocorréncia de precipitacdo
enfraquecida (intensificada) e temperatura mais alta (baixa). Contudo as correlacfes
significantes ocorreram apenas para a precipitacdo anual e no periodo chuvoso e
temperatura do ar no periodo chuvoso, cujos resultados sdo consistentes com a
predominancia de correlacbes negativas de precipitacdo (Figura 4a) e correlacbes
positivas de temperatura do ar (Figura 4b) espalhadas espacialmente sobre o0 Amazonas.

Para Roraima, a Tabela 1 exibe sinais de correlagdes positivas entre IPA e ambos
os dados de precipitacdo e temperatura do ar, porém as correlages com significancia
estatistica sdo verificadas para a precipitacdo do periodo Menos-chuvoso e temperatura
do ar no periodo Chuvoso, sendo este resultado também constatado na Figura 4a que

mostra correlagdes positivas sobre grande parte do estado de Roraima.



No estado do Acre, notam-se sinais de correlagdes negativas entre IPA e

precipitacdo e temperatura do ar, todavia os resultados da Tabela 1 e da Figura 4 ndo

expressam correlagdes com significancia estatistica.

Tabela 1 — CorrelagGes entre as séries temporais de IPA e as médias anual e sazonal
(Chuvoso e Menos-Chuvoso) de precipitagdo (PREC) e temperatura do ar (TAR) para os
estados do RR, AC, PA, AP, AM e RO. Periodo de analise de 1990 a 2012

Estados
RR RO AC AP AM PA
IPA x PREC-Anual 0,29 069 -021 044 —044 047
° IPA x PREC-CHUVOSO 0,11 0,69 -0,23 0,40 —0,49 0,32
8. IPA x PREC-Menos
g chuvoso 0,37 0,44 -0,15 0,15 -0,29 0,34
S IPA x TAR-Anual 0,17 -057 -003 -053 006 -0,39
IPA x TAR-Chuvoso 0,36 -0,17 -0,06 -0,47 0,35 -0,15
IPA x TAR-Menos chuvoso 0,06 -0,53 0,15 —-0,46 0,07 -0,48
IPA x PREC-Anual 0,182 0,001 0,331 0,035 0,037 0,022
IPA x PREC-Chuvoso 0,614 0,001 0,299 0,060 0,018 0,137
5 [IPAXPREC-Menos 0,087 0037 048 0496 0,184 0,118
s chuvoso
& |PA x TAR-Anual 0,443 0,005 0,901 0,010 0,772 0,064
IPA x TAR-Chuvoso 0,091 0,451 0,771 0,023 0,099 0,507
IPA x TAR-Menos chuvoso 0,799 0,010 0,480 0,027 0,766 0,021




Figura 4 — Distribuicdo espacial das correlagdes a) IPA x PREC e b) IPA x TAR para 0s
dados anual e sazonal (periodos Chuvoso e Menos-Chuvoso) sobre 0s estados de RR, AC,
PA, AP, AM e RO. Utilizaram-se mascaras para isolar a plotagem em cada estado.
Contornos em azul/vermelho indicam correlages positivas/negativas com intervalo de
0,2 e linha de zero omitida. Areas em cinza indicam correlacdes estatisticamente
significantes ao nivel de 90%.
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4.3.3 Modulacéo das variaveis climaticas na incidéncia de malaria durante o clima
presente e em cenarios de clima futuro

Nesta seccdo apresentam-se 0s resultados obtidos nas montagens das equacdes de
regressao linear multipla que estimam a incidéncia de malaria em funcao das variaveis do
clima. Aplicou-se 0 método entre as séries temporais de IPA e as séries anuais e sazonais
de precipitacdo e temperatura do ar em conformidade com resultados das correlacdes nos
estados que apresentaram sinal estatisticamente significante (ver Tabela 1), sendo que o
periodo de treinamento foi de 1990 a 2002 e o periodo de validacdo de 2003 a 2012. A
Tabela 2 mostra os resultados encontrados dos parametros estatisticos e respectivas
equacOes de regressdo nas quais constam as variaveis explicativas (preditoras) de
precipitacdo e temperatura do ar usadas para 0s prognosticos de IPA em cada estado.
Destaca-se 0 estado de Rond6nia com o R? explicando 51%, o Para com R? de 33% e

Amapa com R? de 30%, nos quais o desempenho dos modelos na previsdo do IPA é



relativamente melhor. Os estados do Amazonas e Roraima com R? de 25% e 21%,

respectivamente, apresentam desempenho menor.

Tabela 2 — Estatisticas e equacfes de regressao entre as séries de IPA, PREC e TAR para
os estados de RR, RO, AP, AM e PA
RM

R2 SE Equacéo
RR 021 404 IPA =-991,69 + 12,24 x PREC Menos_chuvoso + 39,79 x TAR
Chuvoso
RO 0,51 28,6 IPA = 553,46 + 33,94 x PREC Anual — 25,36 x TAR Anual
0,30 14,7 IPA = 345,64 + 3,12 x PREC Anual — 12,61 x TAR Anual

Z> 2

0,25 16,2 IPA = 298,85 — 12,07 x PREC Chuvoso — 5,84 x TAR Chuvoso
PA 0,33 81 IPA=173,08+5,26 x PREC Anual — 6,76 x TAR Menos_chuvoso

As Figuras 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam as respectivas series temporais para 0s estados
de Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Para e Amapa dos dados observados e
simulados de precipitacdo, temperatura do ar e do IPA para o clima presente (1990 a
2012) e clima futuro dos proximos 20 anos, 2016 a 2035.

Para o estado de Roraima, usa-se como variavel explicativa a precipitacdo do
periodo Menos-chuvoso e a temperatura do ar no periodo Chuvoso. Verifica-se
variabilidade pronunciada nos dados observados de precipitacdo e temperatura do ar
(Figura 5a, linhas continuas azul e vermelha) nos anos de 1990 a 2012, incluindo uma
tendéncia de aumento nas simulacdes de precipitacdo e temperatura do ar (Figura 5a,
linhas tracejadas azul e vermelha) para as proximas duas décadas. Na Figura 5b, o os
dados de IPA (IPA Observado, indicado pela linha preta continua) apresentou declinio
pronunciado entre os anos de 2002 a 2012 quando comparado aos anos de 1990 a 2000.
O IPA previsto usando a regressao linear (IPA Previsto RL, indicado pela linha verde
tracejada) ndo consegue reproduzir bem o IPA observado entre os anos de 2003 a 2012.
Usando a equacdo de regressao com a inclusdo dos dados de precipitacdo e temperatura
do ar simulados pelo modelo climéatico RegCM para os anos de 2016 a 2035, foi possivel
projetar o IPA relativo aos cenarios de clima futuro (IPA Projetado-RegCM, indicado
pela linha verde continua). As projecGes de IPA apontam para um aumento sistematico

na incidéncia de maléria no estado de Roraima nas proximas duas décadas



Figura 5 — Estado de Roraima: séries temporais a) dados observados (linhas continuas)
e simulados (linhas tracejadas) de PREC e TAR e b) IPA observado (linha preta) e IPA
previsto pelas equacOes de regresséo linear (IPA Previsto-RL, linha verde tracejada) para
o0 clima presente (1990 a 2012) e IPA projetado usando os dados simulados pelo modelo
climatico RegCM (IPA Projetado-RegCM, linha verde continua) para e clima futuro

(2016 a 2035).
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Para o estado de Ronddnia, a equacdo de regressao malaria x clima foi montado
com base na precipitacdo e temperatura do ar anual. Os dados observados de precipitacao
(Figura 6a, linha azul continua) apresentam variacdes pouco pronunciadas entre 1990 e
2012 e a precipitacdo simulada (Figura 6a, linha azul tracejada) possui comportamento
condizente com as observacdes, sendo que no clima futuro ndo had indicacdes de
mudancas significativas (Figura 6a, linha azul tracejada). A temperatura do ar mostra
condicdes de aumento sistematico entre 1990 e 2012, com a temperatura do ar simulada
capturando bem esse comportamento, sendo que se espera continuacdo desta tendéncia
de aumento pelos dados de temperatura do ar simulada (Figura 6a, linha vermelha
tracejada) nos proximos 20 anos. O IPA em Ronddnia apresentou comportamento de
diminuicdo ao longo da série 1990 a 2012 (Figura 6b, linha preta) e o IPA Previsto-RL

(Figura 6b, linha verde tracejada) ficou bem proximo das observaces. Inserindo os dados



de precipitacéo e temperatura do ar do clima futuro nas equacdes de regressao chega-se
ao IPA Projetado-RegCM (Figra 6b, linha verde continua) com indicagdes de

comportamento bem variavel de ano para ano nas préximas décadas.

Figura 6 — Estado de RO: séries temporais a) dados observados (linhas continuas) e
simulados (linhas tracejadas) de PREC e TAR e b) IPA observado (linha preta) e IPA
previsto pelas equacOes de regresséo linear (IPA Previsto-RL, linha verde tracejada) para
o0 clima presente (1990 a 2012) e IPA projetado usando os dados simulados pelo modelo
climatico RegCM (IPA Projetado-RegCM, linha verde continua) para e clima futuro
(2016 a 2035).
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Para o estado de Amapa4, utilizam-se os dados de precipitacdo e temperatura do ar
anual nas equacoes de regressdo. Na Figura 7a os dados observados (linhas continuas) e
simulados (linhas tracejadas) de precipitacdo e temperatura do ar sdo condizentes entre si
nos anos de 1990 a 2012, sendo que as projecoes de clima futuro mostram condic6es de
aumento em ambas variaveis climaticas durante as proximas décadas. O IPA no Amapa
apresentou anos de picos maximos entre 1996 e 2000 e diminuicdo relativa entre os anos

de 2006 e 2012 (Figura 7D, linha preta). O IPA previsto pela regresséo linear (Figura 7b,



linha verde tracejada) mostrou bons resultados e o IPA projetado (Figura 7b, linha verde
continua) com base nos dados de precipitacdo e temperatura do ar para os cenarios de

clima futuro indicam certa regularidade no comportamento da incidéncia de malaria nas

préximas duas décadas.

Figura 7 — Estado de Amapa: séries temporais a) dados observados (linhas continuas) e
simulados (linhas tracejadas) de precipitacdo e temperatura do ar e b) IPA observado
(linha preta) e IPA previsto pelas equagdes de regresséo linear (IPA Previsto-RL, linha
verde tracejada) para o clima presente (1990 a 2012) e IPA projetado usando os dados
simulados pelo modelo climatico RegCM (IPA Projetado-RegCM, linha verde continua)

para e clima futuro (2016 a 2035).
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Para o estado de Amazonas, utilizam-se 0s dados de precipitacdo e temperatura
do ar referente ao periodo chuvoso. Na Figura 8a os dados observados (linhas continuas)
e simulados (linhas tracejadas) de precipitacdo e temperatura do ar mostram tendéncias
positivas no clima presente (1990 a 2012) e continuacdo dessas tendéncias nas projecoes
de clima futuro das préximas duas décadas. O IPA observado mostrou dois picos no
periodo de 1998 a 2000 e de 2005 a 2008 (Figura 8b, linha preta), sendo que o IPA

previsto pela regressao linear (Figura 8b, linha verde tracejada) conseguiu prever bem o



comportamento observado nos anos de 2003 a 2012. Inserindo os dados simulados de
precipitacdo e temperatura do ar associados aos cenarios de clima futuro, obtém-se a

projecdo de IPA (Figura 8b, linha verde continua) com variagdes pronunciadas nas

préximas duas décadas.

Figura 8 — Estado de Amazonas: séries temporais a) dados observados (linhas continuas)
e simulados (linhas tracejadas) de precipitacdo e temperatura do ar e b) IPA observado
(linha preta) e IPA previsto pelas equacdes de regressédo linear (IPA Previsto-RL, linha
verde tracejada) para o clima presente (1990 a 2012) e IPA projetado usando os dados
simulados pelo modelo climatico RegCM (IPA Projetado-RegCM, linha verde continua)

para e clima futuro (2016 a 2035).

a = PREC Chuvoso Observado = ==« PREC Chuveoso Simulade RegCM
) === TAR Chuvoso Observado = = «TAR Chuvoso Simulado RegCM
» .Y
~ \ N
10 R NV T v
) A\
£ g N =
X Fal P T O
£ A NPT A v 2
E 6 v x
Q =L
w 4 =
o 26
2
W 00 o N T © W0 o o
- = N N N NN ® O®M
0O 0 0 0 0 0 0 0 9 9
NN NN NN NN NN
b} = |PA Observado = = =|PA Previsto Mod-Regressdo === |PA Projetado-RegCM
140 - 140
120 - - 120
100 - 100
g 80 1 - 80 g
60 - 60
40 SN [ 40
~
20 - 20
o N = 0 0 o N g © 0 O N T O 0 o N T 0 0 O o
O O 0 0O O 0O 0 0 0 0O T T NN NN ®GOM
O 0O 0O 0 O 0 0 0 Q0 Q 00 000000000900
- - - - - NN NN 8 888NN SN

Para o estado do Para, utilizam-se os dados de precipitacdo anual e temperatura
do ar do periodo Menos-chuvoso. Na Figura 9a os dados observados (linhas continuas) e
simulados (linhas tracejadas) mostram tendéncias positivas de precipitacdo e temperatura
do ar durante os anos do clima presente (1990 a 2012) e tais tendéncias continuam para
precipitacdo e principalmente para temperatura do ar durante as préximas duas décadas.
O comportamento do IPA no Para (Figura 9b, linha preta) mostrou valores intensos em

1995 e em 1999 e 2000 com tendéncia de diminuicéo entre 2004 e 2012. O IPA previsto



pela regressao linear (Figura 9b, linha verde tracejada) obteve resultados razoaveis com
relagéo aos valores observados entre 2003 e 2012. A insergdo dos dados simulados de
precipitacdo e temperatura do ar referente aos cenéarios de clima futuro permitiu a
obtencdo das projecGes do IPA (figura 9b, linha verde continua) nas préximas duas
décadas, as quais apontam para continuacao de variabilidade ndo muito pronunciada na

incidéncia de malaria no Para.

Figura 9 — Estado de Para: séries temporais a) dados observados (linhas continuas) e
simulados (linhas tracejadas) de PREC e TAR e b) IPA observado (linha preta) e IPA
previsto pelas equacOes de regressédo linear (IPA Previsto-RL, linha verde tracejada) para
o clima presente (1990 a 2012) e IPA projetado usando os dados simulados pelo modelo
climatico RegCM (IPA Projetado-RegCM, linha verde continua) para e clima futuro
(2016 a 2035).
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Os resultados das Figuras 5 a 9 apresentam, basicamente, a variabilidade de ano
para ano de IPA, precipitacdo e temperatura do ar durante o clima presente e futuro. Para
complementar estas analises, apresentam-se na Tabela 3 as médias correspondentes ao
periodo de 20 anos do clima presente (1993 a 2012) e do clima futuro (2016 a 2035),

incluindo a diferenca absoluta e percentual entre futuro/presente, como forma de



quantificar os resultados do ponto de vista de longo prazo. Na interpretacéo dos resultados
é importante o conhecimento obtido nas correlacfes entre IPA e varidveis do clima (ver
analises baseadas na Tabela 1 da se¢do 3.2) para cada estado investigado.

Na Tabela 3, as projecOes de IPA para o estado de Roraima indicam mudancas
significativas na incidéncia de malaria durante o clima futuro, com mudanca percentual
em torno de 42% de aumento (IPA sobe de aproximadamente 68 no presente para 117 no
futuro). A explicacdo é de que, uma vez que o IPA ¢ diretamente proporcional (correlagdo
positiva) as variagdes de precipitacdo e temperatura do ar, entdo a indicacdo dos cenarios
de clima com aumento de chuva (em torno de 11%) e de temperatura mais elevada (0,9°
C mais quente ou 3,5% de aumento) sdo condi¢des totalmente favoraveis para a tendéncia
de aumento na incidéncia de malaria em Roraima.

A Tabela 3 mostra diminuicao do IPA no clima futuro para os estados do Amapa
(IPA em torno de 37 no presente para 28 no futuro, reducéo percentual de 33%), do Para
(IPA em torno de 23 no presente para 19 no futuro, reducdo percentual de 17%) e de
Rondonia (IPA em torno de 54 no presente para 42 no futuro, reducédo percentual de 28%).
Nestes trés estados, sabendo que existem correlacdes positivas entre IPA e precipitacéo e
negativas entre IPA e temperatura do ar, os cenarios de clima futuro apontando para

aumento de temperatura do ar de 0,6° C no Amap4, 0,9° C no Para e 0,8° C em Rondbnia

Tabela 3 — Médias de vinte anos do IPA para o clima atual (1993 a 2012) e clima futuro
(2016 a 2035) e suas respectivas diferenca e mudanca percentual entre o futuro e atual.

Média média diferenca mudanca %

199322012 2016 a2035 (futuro-atual) (futuro/atual)
RO 54,8 42,5 -12,2 -28,8
AP 37,6 28,2 -9,5 -33,7
< pPA 23,0 19,5 -3,4 -17,6
— AM 38,4 23,3 -15,1 -64,6
RR 68,2 117,9 49,7 42,2
RO 4,8 4,9 0,05 1,0
o AP 7,0 7,0 0,0 0,4
U PA 5,8 6,3 0,6 8,9
o AM 9,1 9,6 0,6 6,2
RR 3,3 3,7 0,4 11,1
RO 25,8 26,7 0,8 3,1
r AP 26,3 26,9 0,6 2,3
< PA 26,7 27,6 0,9 3,2
=AM 26,4 27,2 0,8 3,0

RR 25,8 26,7 0,9 3,5




4.4 Discussao

A sazonalidade é uma caracteristica do ambiente amazonico, influenciando
também na dindmica de endemias, pelo seu efeito nos agentes transmissores A
transmissdo de malaria é resultado de um processo envolvendo fatores bioldgicos,
ecoldgicos, socioecondémicos e comportamentais, apresentando uma transicdo temporal
de altas e baixas taxas, sendo a hidrografia e o clima fatores importantes na transmissao
do agravo (CASTRO; SINGER, 2007). A presenca e abundancia dos anofelinos é funcéo
das condicbes do meio fisico e das cole¢des hidricas, onde sdo encontrados em pocas
d’agua e valas durante as chuvas (REY, 2002; GAMA et al., 2009).

O periodo menos chuvoso de junho a setembro definido neste estudo para o estado
do Acre, conforme Figura 2, coincidem com estudos de Melo et al. (2014), que investigou
a relacdo do IPA, variaveis ambientais e limnolégicas em Cruzeiro do Sul-Acre,
concluindo que a presenca de larvas de anofelinos ocorreu mais em épocas chuvosas, pois
a proliferacdo de insetos vetores, na fase larval depende fundamentalmente da existéncia
dos corpos d’agua.

Santos et al. (2013) em um estudo classificatorio em relacdo a regibes que
necessitam de atencdo e prioridade para controle da maléria, aponta cinco Estados que
necessitam de acompanhamento: Roraima, Rond6nia, Amapa, Para e Acre. Estes cinco
Estados, mais o estado do Amazonas, sdo abordados na Figura 3c, respondendo pela
quase totalidade dos registros da endemia na Amazonia Legal.

Variaveis meteoroldgicas como chuva e temperatura do ar, apresentam um peso
especifico na ocorréncia e transmissdo da malaria na regido (SAEZ-SAEZ et al., 2007).
A relacdo da malaria e clima na Amazodnia é caracterizada justamente pela temperatura e
umidade do ar elevadas, constituindo fator importante no ciclo de vida dos mosquitos de
espécie Anopheles darlingi. Na regido tropical, a temperatura apresenta pouca variacao
anual favorecendo a transmisséo ininterrupta da malaria o ano todo.

Em um estudo de campo realizado por Santos et al.(1999) em um municipio de
Ronddnia, buscando identificar a densidade de anofelinos (mosquito transmissor da
malaria) em periodo sazonal, verificaram uma maior freqiiéncia anofélica na época do
fim das chuvas, nos meses de abril e junho, relacionada inversamente com o indice
pluviométrico, coincidindo com o periodo sazonal definido para Rondénia na Figura 2b,
em que esses meses sao transitorios entre final do periodo chuvoso e inicio do periodo

menos chuvoso.



4.5 Conclusao

Os modelos elaborados a partir dos dados observados, projetando o
comportamento da malaria para o futuro, baseiam-se no perfil dos Ultimos anos da
endemia, sem a interferéncia das suas politicas de controle, mas com a contribuicdo da
simulacdo: chamar a atencdo para a importancia das a¢cdes de combate a endemia para
manutengdo do seu controle. Essas ferramentas séo relevantes por apontar o perfil
dindmico da endemia na Amazdnia Legal requer um acompanhamento continuo e
individualizado para cada regido estudada.

As variaveis precipitacdo e temperatura do ar sdo os elementos climaticos de
maior relacdo e importancia no ciclo da maléria, por influenciar na dindmica do agente
transmissor da endemia. Ambas as varidveis relacionaram-se diferentemente na
correlagio com o indice Parasitario Anual para cada um dos seis Estados analisados,
apontando a dindmica diferenciada para cada regido e periodo sazonal.

Essas diferencas encontradas apontam o perfil focal da endemia, que mesmo em
analises estaduais, municipais, por localidades ou em areas pequenas, apresenta diferenca
de intensidade de casos. A malaria € uma doenca multifatorial que determinam e/ou
condicionam sua presenca e expansdao em determinada é&rea, necessitando de
monitoramento e as interagdes com fatores determinantes e condicionantes de seu
surgimento e manutencdo. Essas analises podem e devem embasar um melhor

direcionamento de estratégias de controle da malaria para cada area afetada.



5- MALARIA: UM ENFOQUE SOBRE OS FATORES AMBIENTAIS NA
PROPOSTA DE UM MODELO PARA AMAZONIA LEGAL

Malaria: an analysis about the environmental factors in the proposal of a model
for the legal amazon

Abstract

Malaria is endemic in the Amazon, with impacts on the lives of the region's population,
and the detection of factors that influence its occurrence is of interest to public health, the
complexity of the parasite's relations with its determinants. The study aimed to identify
the associated factors, deforestation, precipitation and sea surface temperature (SST) in
the Pacific and Atlantic Oceans, the incidence of malaria in the Amazon. We used the
time series analysis model to evaluate the 2003 malaria data to 20012 through calculated
quarterly incidence and its relation to the rate of deforestation, precipitation and sea
surface temperature (SST) of the North Atlantic, Atlantic South Pacific. the study
variables were selected through the functions of autocorrelation and partial
autocorrelation, and deforestation excluded from the multivariate model. This model has
performed satisfactorily, within the confidence interval of 95% and inclusion of
significant variables: rainfall, temperature of the Atlantic and Pacific Ocean sea surface
(the latter with a lag of one year). The analysis at different scales (monthly and weekly),
inclusion of other variables in the model and focus on the use of the lagged correlation
may help better define the contribution of each variable in the process and guide control
programs.

Keywords: Malaria, Time Series Study, Amazonian Ecosystem.

Resumo

A malaria € uma endemia na Amazonia Legal, com impactos sobre a vida da populacao
da regido, sendo que a deteccgéo de fatores que atuam sobre sua ocorréncia é de interesse
para saude publica, pela complexidade das relacbes da parasitose com seus fatores
determinantes. O estudo objetivou identificar os fatores associados, entre o
desmatamento, precipitacdo e Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos oceanos
Pacifico e Atlantico, na incidéncia de malaria na Amazonia Legal. Utilizou-se o modelo
de andlise de série temporal para avaliar os dados de malaria de 2003 a 20012 através
incidéncia trimestral calculada e sua relacdo com a taxa de desmatamento, precipitacao e
a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos oceanos Atlantico Norte, Atlantico Sul e
Pacifico. Foram selecionadas as variaveis do estudo através das funcdes de autocorrelacéo
e autocorrelacdo parcial, sendo o desmatamento excluido do modelo multivariado. Este
modelo apresentou-se satisfatorio, dentro do intervalo de confianca de 95% e com
inclusdo de variaveis significativas: precipitacdo, Temperatura da Superficie do Mar do
oceano Atlantico e Pacifico (este ultimo com defasagem em um ano). A anélise em
diferentes escalas (mensais e semanais), inclusdo de outras variaveis no modelo e o
enfoque na utilizacdo da correlacdo defasada podem ajudar a delimitar melhor a
contribuicdo de cada variavel no processo e nortear 0s programas de controle.

Descritores: Malaria, Estudo de Séries Temporais, Ecossistema amazénico.



5.1 Introducéo

A maléria é a doenca parasitaria transmitida por vetores e permanece como uma
das ameacas mais relevantes em todo o mundo para a salde humana. Em 2009, as taxas
globais de sua incidéncia foram superiores a 200 milhdes de casos e 780.000 mortes.
NacBes da Africa respondem pela maior parte destes casos, e outros paises com climas
tropicais e subtropicais representam areas de impacto significativo (XIAO et al., 2012).
Na Ameérica do Sul, afeta mais de um milhdo de pessoas por ano, sendo que o Brasil
responde por um terco dos casos de malaria (OLIVEIRA et al., 2013).

A maléria € transmitida de uma pessoa para outra pela picada de uma fémea
infectada Anopheles spp. AlteracGes ecoldgicas podem afetar a propagacdo destes insetos
e, consequentemente, a propagacao da malaria (ACHCAR et al., 2011) A presenca de
florestas tropicais, condi¢bes socioculturais da populacdo e movimentos migratérios
foram fatores que contribuiram e contribuem para manutencdo desta endemia na
Amazonia, que assim como em outras regides tropicais, sofre variacdes com as estacdes
do ano, sendo que o ritmo de propagacdo da malaria se da de acordo com as chuvas
(GALARDO, 2010).

A dindmica das variaveis ambientais e climaticas, alterado pela mudanga global,
como relatado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima, afeta a
distribuicdo de muitas doengas tropicais. Sistemas complexos, por exemplo, EI Nifio / La
Nifa-Oscilacdo Sul (ENOS), em que as variaveis ambientais operam sinergicamente,
pode provocar o ressurgimento e surgimento de doencas transmitidas por vetores
(DELGADO-PETROCELLLI et al., 2012).

Este estudo objetivou identificar os fatores associados, entre o desmatamento,
precipitacdo e Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos oceanos Pacifico e Atlantico,

na incidéncia de maléaria na Amazénia Legal.



5.2 Método

Utilizou-se modelo de anélise de série temporal para avaliar os dados trimestrais
de malaria de 2003 a 20012 através do indice Parasitario Trimestral (IPT) e sua relagio
com a taxa de desmatamento (em taxa anual), precipitagdo (em trimestral) e TSM (em
taxa anual) dos oceanos Pacifico e Atlantico. Foi realizada selecdo das varidveis do
estudo através do estudo de correlacdo simples e pressupostos de trabalho com séries
temporais. A defini¢do do periodo do estudo ocorreu a partir da disponibilidade de dados
mensais sobre a incidéncia de malaria na Amazonia Legal, ano em que os casos de malaria
comecgaram a ser registrados pelo Ministério da Salde.

Os dados de maléria sdo oriundos do Sistema de Informacdo de Vigilancia
Epidemiologica e Notificagdo de Casos de maléria (SIVEP-Malaria). Os dados de
precipitacdo sdo provenientes do Centro de Previsdo Climéatica (CPC) do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) dos EUA. Estes dados foram gerados pela
interpolacdo espacial dos pontos observados nas esta¢cdes meteorologicas de superficie,
atraves de dados de estacdes meteoroldgicas proveniente da rede nacional e estadual. Os
dados de desmatamento sdo oriundos da base de dados do Programa de Calculo do

Desflorestamento da Amazonia-PRODES (www.obt.inpe.br/prodes).

Optou-se pela utilizacdo de um Indice Parasitario Trimestral (IPT) ao invés de
casos positivos, por ser um indicador que para definir areas de risco de transmissdo e
estabelecer areas prioritarias para o controle da doenca, alem da proporcionalidade do
indicador ao tamanho da populacdo exposta. Sua construcdo depende do numero de
exames positivos somados por trimestre e da populacdo anual de uma determinada
area(neste caso a Amazonia Legal), multiplicado por um constante, usualmente é
utilizada 1000. Os trimestres foram agrupados em: dezembro/janeiro/fevereiro, marco/
abril/ maio, junho/julho/agosto, dezembro/outubro/novembro,

Uma série temporal (ST) pode ser definida como um conjunto de observacoes, Yi
em funcdo do tempo (MORETTIN; TOLOI, 2004). As principais ferramentas utilizadas
para analise de séries temporais sdo: as funcbes de auto-correlacdo e auto-correlacao
parcial.

A funcdo auto-correlacdo (FAC) representa a correlacdo simples entre Y e Yk em
funcdo da defasagem k. A funcdo de auto-correlagcdo de uma ST {Yi} pode ser definida

como,


http://www.obt.inpe.br/prodes

N-k-1

>V =Yy, -Y) (1)

t=0

pP= N v
Z(Yt _Y)

t=

onde N representa o comprimento da ST e Y é o valor esperado das observacdes,
calculada para a variagdo temporal (atraso) k. O coeficiente de auto-correlacdo (p) de
uma ST varia entre —1 e 1, inclusive. Se p assume o valor 1, entdo, diz-se que as duas
variaveis medidas possuem uma auto-correlacdo positiva absoluta, caso contrario, se p =
—1, diz-se que a auto-correlagdo negativa é absoluta. Quando p assume valor 0, ndo existe
auto-correlacdo entre as variaveis, ou seja, considera-se que as observagdes sdo
independentes..

A funcdo auto-correlacdo parcial (FACP) representa a correlacdo entre Yi e Yik
como uma fungédo da defasagem Kk, filtrado o efeito de todas as outras defasagens sobre Y
e Yuk. A funcdo de autocorrelacdo parcial é definida como a sequiéncia de correlacbes
entre (Yee Y1), (Yre Y2), (Yee Ye.3) € assim por diante, desde que os efeitos de defasagens
anteriores sobre t permanecem constantes. A FACP é calculada como o valor do

coeficiente @kk Na equacgao

Yt = ¢ Y + ¢k2Yt—2 + ¢k3Yt—3 Tt ¢kkYt—k + et (2)

k1" t-1
Pode-se pensar num modelo ARIMA como uma funcao de regressdo populacional
para Yt em que ha apenas 2 tipos de “variaveis explicativas™: a parte “auto-regressiva”,
que representa os valores passados de Y: e a parte “médias moveis”, que representa
valores presente e passado do disturbio normal u: (ou “inovagdo”). A forma geral da
equacdo (notacdo Box & Jenkins, 1976) é:
Yo=@Y .Y ,+u —0u,—.—6u_, (3)

Onde:
p: a defasagem maxima de Y: presente na equacao.

g: a defasagem maxima de ut presente na equacéo.

¢,, 0, - pardmetros do modelo a determinar.

Os modelos ARIMA (MORETIN; TOLOI, 2002) podem ser expressos em termos
do operador atraso B, em que B¥Y;= Yuk. A classe de modelos ARIMA é extremamente
flexivel. Ela é capaz de produzir, com pouquissimos parametros, séries temporais com

comportamentos 0s mais variados.



Os Modelos de fungdes de transferéncia usam valores previstos de variaveis
explicativas para produzir previsdes da varidvel dependente. Um modelo de funcéo de
transferéncia geral com uma variavel explicativa e k atrasos é expresso como

Yo=u+ B X+ B X+ B X+t B X + 2, (4)
onde:
Yt é a variavel dependente da série temporal,
u é o0 termo constante;
So é 0 parametro associado com o valor atual da variavel explicativa;
Xt é o valor atual da variavel explicativa;
..., f« sdo  pardmetros associados com os valores defasados da varidvel explicativa.
Esses valores, sdo chamados pesos da resposta impulso ou pesos da funcdo de
transferéncia;

Zt é a série temporal de erros auto correlacionados.

Modelos de funcéo de transferéncia séo utilizados em séries de saida relacionadas
a uma ou mais series de entrada. Por exemplo, o consumo diario de eletricidade pode
estar relacionado a certas variaveis ambientais como temperatura externa e umidade
relativa.

Considere X: e Y: séries adequadamente transformadas de modo que ambs sejam
estacionarias. Em um sistema linear de entrada e saida simples, as séries de entrada X: e
saida Yt séo relacionadas através de um filtro linear como

Yi = v(B) Xt + N

(%)

onde v(B) = z:vaj é referido como a funcdo de transferéncia de filtro por Box e

Jenkins (1976) e N é série de ruido do sistema que é independente da série de entrada Xi.
Os coeficientes no modelo da funcdo de transferéncia (5) sdo frequentemente
chamados de pesos da resposta impulso. O modelo de funcdo de transferéncia é

considerado estavel se a seqléncia desses pesos da resposta impulso € finita
(absolutamente somavel), i.e., Zlvi | < o0, Portanto, em um sistema estavel uma entrada

limitada sempre produz uma saida limitada. Em um modelo causal o sistema ndo responde
a série de entrada até que ela tenha sido realmente aplicada no sistema. Em outras

palavras, a saida é afetada pelas entradas no sistema somente em termos de valores



passados e presentes. Um modelo causal é também chamado de modelo realizavel,
conforme parecem ser todos os sistemas reais fisicos. Na prética, freqlientemente se
considera somente o seguinte modelo estavel causal:

Y, =v X, +v, X, +V, X, +...+ N, (6)

=y(B)X, + N,

onde v(B) =) v, B, Z| v;| <o e Xte Nt séo independentes.

O objetivo do modelamento de funcdo de transferéncia € identificar e estimar a
funcdo de transferéncia v(B) e o modelo de ruido para Nt com base na informacao
disponivel das séries de entrada X:e da série de saida Y:. A maior dificuldade € que a
informacao sobre X:e Y: é finita e a fungéo de transferéncia em (6) contém um nimero
infinito de coeficientes. Para aliviar essa dificuldade a funcdo de transferéncia v(B) é

representada na seguinte forma racional:

b
v(B) = w,(B)B" ©)
5.(B)
onde ws(B) = wo — wiB —... —wsB®, 6¢(B) =1 -61B —... —6:B", e b € um parametro de

defasagem que representa o atraso do tempo presente que decorre antes que o impulso da
variavel de entrada produza um efeito sobre a variavel de saida. Para um sistema estavel
¢ assumido que as raizes de or(B) = 0 estdo fora do circulo unitario (MORETIN; TOLOI,
2004). Encontrados ws(B), or(B) e b 0s pesos v;j da resposta impulso podem ser obtidos
igualando-se os coeficientes de B} em ambos os lados da seguinte equagao:

o,(B)v(B) =w,(B)B’ (8)

Na pratica, os valores de r e s no sistema (8) raramente excedem 2. Algumas
funcbes de transferéncia podem ser vistas em Wei (1989). Esses modelos podem ser
utilizados na identificacdo dos parametros da funcdo de transferéncia. A analise desse
modelos mostram que as ocorréncias de picos sugerem parametros no numerador da
funcdo de transferéncia, andlogo a modelos de médias mdveis, e a ocorréncia com um
comportamento de decaimento exponencial pode indicar a existéncia de parametros no
denominador da funcédo de transferéncia, semelhante a modelos auto-regressivos.

A funcdo de correlacdo cruzada é uma medida Util de direcdo e intensidade entre
duas variaveis aleatérias. Para dois processos estocasticos X: e Yy parat =0, £1, +2,...,

diz-se que. X: e Yt s@o estacionarios conjuntamente se ambos sdo processos univariados



estacionarios e a correlacdo cruzada entre X: e Y, Cov (X, Yi), € uma funcdo somente da
diferenca de tempo (s —t). Em tais casos, a funcéo de covariancia cruzada entre X; e Y é
(WEI, 1989):
Yy (K) = ELCX, - £ )(Ye — 1)1 9)
onde E representa a esperanca matematica (média)
Para k = 0, 1, £2,... .Sob padronizacdo, temos a seguinte funcdo de correlagéo

cruzada:
7 (K)

0,0,

Py (K) = (10)

Para k = 0, 1, #2,..., onde o, e o, sdo os desvios-padrdo de X: e Y
respectivamente. E importante notar que a funcdo de covariancia cruzada y,, (k) e as
fungdes de correlagdo cruzada p,, (k) sdo generalizagGes das funcdes de autocovariancia
e autocorrelagdo porque 7, (k)=7,(k)e p, (k)= p, (k). Contudo, ao contrario da
fungdo de autocorrelagdo, a funcdo de correlagao cruzada ndo € simétrica, ou seja, p,, (k)

# Py, (—K) . Em vez disso, temos:

Vg (K) = E(Xy = ) (Vs = £1y) = EC = 1, )Xy = 1) = 7, (K) (11)

Que implica em:
Py (K) = Py (k) (12)

Deste modo, a funcdo de correlacdo cruzada, FCC, mede ndo somente a
intensidade de uma associacdo, mas também sua direcdo. Para ver a figura inteira da
relacdo entre as séries Xt e Yy, € importante examinar a FCC, pxy(k), para ambos 0S
atrasos positivos e negativos, k > 0 e k < 0. O gréafico da FCC é conhecido como
correlograma cruzado.

A FCC, p, (k), é definida somente quando X: e Y séo processos bivariados
conjuntamente estacionarios. Deste modo, na aplicacdo de fungdes de transferéncia
inicialmente deve avaliar se 0s processos Xt e Yt sd0 conjuntamente estacionarios.

No modelo de funcdo de transferéncia geral

Yi = v(B) Xi + N (13)
Pode-se assumir que a série de entrada X; segue um processo ARMA
¢.(B)X, =6.(B)e,



onde «, é um ruido branco, dado por
o - 4.(B) X. (14)
6.(B)

Esta série é freqlientemente chamada de série de entrada pré-ajustada
(prewhitened). Aplicando-se a mesma transformacao de pré-ajustamento na série de saida
Yt, obtemos a série de saida filtrada,

_4B), (15)
) (B)

Fazendo e =6*(B)g, (B)N,, 0 modelo de funcao de transferéncia (substituindo

(14) e (15) em (16)), temos,
Pr=v(B) at + et (16)
Os pesos v; da resposta impulso podem, conseqlientemente, ser encontrados

como,
Op
=—= P (K) (17)
O

a

Deste modo, a fungéo de transferéncia v(B) € obtida segundo 0s seguintes passos:
1. Pré-ajustamento das séries de entrada
4.(B)X, = 6,(B)a,  ou sela: (18)

I ACRY (19)
t 9 (B) t

Onde «, é uma série de ruido branco, que representa a parte aleatoria dos dados, com

média zero e variancia o
2. Calcular a série de saida filtrada. Ou seja, transformar a série de saida Y: utilizando o
modelo pré-ajustado acima para gerar a série

P, (B) (20)
0, (B)

b=

3. Calcular a FCC amostral p,; (k) entre o e B para estimar .
4. Identificar b, 5 (B)=(1-6,B-5,B*~...—5.B") € W,(B) = (W, —w, B—...—w_B*) pelo

ajuste do padréo de v, . Uma vez que b, r e s sdo escolhidos, estimativas preliminares W,



eo j podem ser encontradas a partir de sua relagdao com ,,, como mostrado na equagao

(8). Portanto, uma estimativa preliminar da fungéo de transferéncia ,, sera:

A b
P(B) = w.(B)B" (21)
0,(B)
Uma vez obtido o modelo preliminar da funcéo de transferéncia, pode-se calcular

a série de ruidos estimada,

N, =Y —v(B)X,
=y - W.(B) 5 X. (22)
5 .(B)

O modelo apropriado para o ruido pode ser identificado examinando-se sua FAC
e FACP ou por outra ferramenta de identificacdo de series univariadas de tempo. Ent&o:

#(B)n, = 0(B)a, (23)
Combinando (21) e (22) temos o seguinte modelo de funcéo de transferéncia:
y VB 0B, (24)

o(B) ¢(B)

Depois da identificacdo de um modelo de funcdo de transferéncia preliminar

mostrado na equacdo (25), € necessario estimar 0s parametros & =(5,,...,5,)",

W= (W, W,,...,W, ) ¢:(¢1!"'l¢p)', 9:(91,---,t9q)' e O'az. Em geral, essas estimativas
sdo realizadas iterativamente com auxilio de programas computacionais.

Antes que o modelo possa ser usado para previsdo, controle ou outros propdsitos
€ necessario testar a adequacdo do mesmo (modelo). No modelo de funcdo de
transferéncia é assumido que a: s&o ruidos brancos e independentes da série de entrada Xt

e, portanto, também independente da série de entrada pré-ajustada . Deste modo, no

teste do diagnostico de um modelo de funcdo de transferéncia devem-se examinar 0s

residuos a, do modelo de ruido assim como os residuos , do modelo de entrada preé-

ajustado para verificar se as consideracdes se mantém, ou seja, se 0S residuos sdo
independentes. Neste caso, é realizado o teste da correlacdo cruzada, em que para um
modelo adequado, a FCC amostral 5 . (k), entre 4, € o, ndo deve mostrar padrdes e
estar dentro de seus dois erros padrdes 2 (n —k)~*'2,0u seja, a série de ruido a; e a série de

entrada X: devem ser independentes.



Em resumo, para a realizacdo do modelamento para series multivariadas o
primeiro passo é pré-ajustar (modelamento univariado) as séries de entrada. No pré-
ajustamento das séries de entrada, a série resposta e andlise da correlagdo cruzada, 0s
seguintes procedimentos podem ser usados: i) Ajustamento de um modelo ARIMA a
série de entrada de modo que os residuos do modelo seja um ruido branco; ii) Filtragem
da série resposta com o mesmo modelo usado na série de entrada; iii) Realizacdo da
correlacdo cruzada da série resposta filtrada com a série de entrada filtrada para
determinar a relacdo entre as mesmas; iv) Interpretacdo do gréafico de correlacéo cruzada.
Indicadores auto-regressivos sugerem termos no denominador e indicadores de médias
moveis sugerem termos no numerador.

Na construcdo do modelo de andlise da série temporal, foi utilizado o programa
SAS, 9° edicdo (Statistical Analysis System, 2002). Foi adotado um nivel de significancia

de 5% para as estimativas dos parametros do modelo.

5.3 Resultado

A Figura 1 apresenta as séries temporais no periodo de 2003 a 2012 trimestrais. A
variavel Indice Parasitario Trimestral (IPT) foi utilizada como variavel dependente (Yy).
A escolha de IPT como variavel dependente se deu para que se tenha informacéo sobre
uma possivel influéncia das variaveis precipitacdo, TSM oceano Pacifico, TSM oceano
Atlantico Norte, TSM oceano Atlantico Sul e desmatamento, consideradas, neste caso,
como variaveis de entrada, sobre as ocorréncias de malaria, representada pela variavel
IPT. Observa-se a presenca de tendéncia na serie desmatamento indicada pela diminuicéo
do mesmo no periodo de estudo. Na construcdo de modelos multivariada com uso de
funcbes de transferéncia exige-se que as séries sejam estacionarias. Deste modo, foi
realizada uma diferenciacdo na série desmatamento para eliminar a componente de

tendéncia.



Figura 1 Séries temporais (IPT, TSM, precipitacdo e desmatamento)
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Os resultados s@o apresentados a seguir.

Os modelos univariados ajustados sdo baseados nas fungbes de autocorrelactes
(FAC) e autocorrelagds parciais (FACP) apresentados na Figura 2. Para a série
desmatamento a FAC e FACP foram diferenciadas e ndo apresentaram correlacGes

significativas e, deste modo, ndo foram utilizadas no modelo.



Figura 2: Funcgdes de autocorrelagdes (FAC) e autocorrelacos parciais (FACP) para IPT,
TSM, precipitacdo e desmatamento
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Apos analises das FAC e FACP foram ajustados os modelos univariados que sao

apresentados na Tabela 1. Os nimeros abaixo de cada parametro estimado representam o

nivel descritivo (ou nivel de significAncia) da estimativa do modelo. Esse valor indica a

probabilidade dessa estimativa ser igual a zero.

Tabela 1. Modelos univariados ARIMA ajustados para as séries de entrada e resposta

Série Modelo ajustado
1- 089 B)Y, =+ 0,41 B*
IPT (Yt) ( (p<0.000) e =( p<0.0109 Y

Precipitacdo (X1

Ny 4
(1_(p(<)6%0901)B Xy =( (pgdggO)B )

TSM Pacifico (Xz)

(1- 084 B)1+ 051 B*)X, =a,

(p<0.000 (p<0.0003)

TSM Norte (Xst)

(1- 081 B+ 023 BY)X, =a,

(p<0.0001) (p<0.0273

TSM Sul (X4)

(1- 071 B+ 041 BY)X, =a,

(p<0.0001) (p<0.0137)

As autocorrelac@es dos residuos até o lag 12 séo apresentadas na Tabela 2. Pode-

se observar gque 0s niveis descritivos indicam auséncia de autocorrelacdo, ou seja, um

bom ajuste do modelo.



Tabela 2 Autocorrelagdes dos residuos para as séries de entrada

SERIE ZZ Pr> ;(2 Autocorrelacdes
PT 1.43 0.8383 0.040 0.019 0.119 0.104 0.034 -0.054
12.67 0.2426 -0.031 0.315 -0.187 -0.204 -0.155 0.076
L 8.37 0.0788 0.282 0.115 0.115 -0.216 -0.181 -0.002
Precipitacao
13.02 0.2226 -0.130 0.135 0.068 0.095 0.170 -0.082
- 4.70 0.3198 0.080 0.064 0.047 -0.298 0.010 0.006
TSM Pacifico
15.15 0.1267 0.001 -0.266 -0.030 -0.020 -0.011 0.333
1.46 0.8345 -0.008 -0.031 -0.057 -0.142 0.075 0.031
TSM Norte
11.01 0.3570 -0.011  -0.240 0.003 -0.003 -0.009 -0.329
TSM Sl 3.22 0.5216 0.065 0.009 -0.048 -0.249 0.021 0.006
u
5.53 0.8532 -0.007 -0.197 -0.058 -0.033 -0.008 0.013

Os filtros de pré-ajustamento para as séries de entrada serdo utilizados na série de

saida, IPT. Na Figura 3, sdo mostrados os graficos das correlacdes cruzadas entre a série

resposta Yi, IPT, e as séries filtradas precipitacdo (Xit), TSM Pacifico (X2t), TSM Norte
(X3t) e TSM Sul (Xa).

Figura 3. CorrelacGes cruzadas entre as séries de entrada pré-ajustadas e a série de saida.
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Com base nas informacg0es das correlagbes cruzadas foi aplicado o modelo de
funcdo de transferéncia mostrado na equacdo (1), sendo que, foi necesséario realizar
corre¢Bes nos residuos do modelo até que se pudesse obter um melhor ajustamento do
modelo aos dados, com os residuos apresentando comportamento de ruido branco. Nesse
caso, 0s parametros (@'s e ¢'s) utilizados nos residuos, necessarios para o0 ajuste
adequado do modelo, provavelmente estdo relacionados a variaveis que ndo foram
consideradas na andlise. Os resultados das estimativas, com respectivos niveis de

significancia, do modelo multivariado séo apresentados na equacéo 1.

Y, =—0,0023 X, + 0,201 X, ,+ 3425 X, — 3,644 X, + 0949 e, 1)

(p<0,0007) (p<0,0599) (p<0,0046) (p<0,0042) (p<0,0007)

onde, Yt : IPT
Xt : Precipitagéo
Xot: STM Pacifico
X3t : STM Norte
Xat: STM Sul

et residuo

A estimativa obtida para o parametro da série TSM oceano Pacifico foi
significativo a um nivel abaixo de 10% para a variavel com atraso em um trimestre. Em
relacdo a significancia, a precipitacdo foi a variavel que apresentou maior percentual.
Todas as variaveis envolvidas no modelo apresentaram efeitos significativos sobre a
ocorréncia de malaria no periodo analisado pelo estudo.

A analise residual mostrada na Tabela 3, representada pelas 18 primeiras
autocorrelacGes dos residuos mostrada indica um bom ajuste do modelo aos dados, uma
vez que, as autocorrelacBes residuais indicam a presenca de ruido branco, ou seja, 0

modelo capturou a informacao contida no sinal, sobrando apenas a parte aleatoria.



Tabela 3. Anélise dos residuos para 0 modelo (1)

Ate o 2 : B o

| X PR> ¥~ | Autocorrelacdes residuais

ag

6 3.39 0.6403 0.042 0.053 0.144 0.169 0.091 -0.109
12 9.38 0.5873 -0.016 0.242 0.066 -0.212 0.057 0.034
18 13.23  0.7209 0.019 -0.133 -0.034 0.021 0.074 -0.169

A avaliacdo do ajuste da funcdo de transferéncia pode ser observada pelas
correlagdes cruzadas entre os residuos e as variaveis de entrada. A Tabela 4 mostra as 11
primeiras correlagdes (incluindo o lag zero) para as quatro variaveis de entrada. Pode-se

observar que as correlagdes cruzadas sdo estatisticamente nao significativas, indicando

que o modelo de fungéo de transferéncia fornece um ajuste razoavel aos dados.

Tabela 4. Correlagcfes cruzadas entre os residuos e as séries de entrada

SERIE Zz Pr > Zz Correlagdes cruzadas

6.47 0.2630 0.047 -0.204 -0.197 0.224 -0.177  0.047
Precipitacao 0.06

15.95 0.1429 0.215 0.207 0.181 0.073 0.334

. 3.80 0.5790 0.151 0.076 -0.154 0.023 0.205 -0.073

TSM Pacifico

5.31 0.9154 0.156  0.030 -0.016  0.065 -0.073  0.068

3.54 0.6172 -0.158 0.012 -0.060 0.120 -0.092 -0.199
TSM Norte

7.26 0.7773 -0.050 0.017 0.008 -0.291 0.088 0.010

1.48 0.9152 -0.053 0.153 -0.021  0.040 -0.067 0.073
TSM Sul

2.82 0.9929 -0.034 0.052 0.009 -0.161 0.014 0.063

A Figura 4 mostra o modelo ajustado para um intervalo de confianca de 95%
juntamente com os dados observados para o IPT. Nota-se 0 bom ajuste do modelo, uma
vez que todos os valores observados se encontram dentro do intervalo de confianca, e as

previsdes estdo corretas, pois as respostas previsiveis do modelo indicam um bom ajuste

global



Figura 4. Modelo de funcéo de transferéncia (1) ajustado aos dados do indice Parasitério
Trimestral para um Intervalo de Confianca de 95%.
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5.4 Discussao

A associacdo entre a malaria e fatores meteoroldgicos é complexa, devido ao
padrdo defasado e ndo linear das varidveis climaticas influenciando a ocorréncia de
malaria (ZHAO et al., 2014). A relacdo entre o parasita Plasmodium, 0 mosquito vetor
Anopheles e o0 hospedeiro humano determinam a incidéncia da malaria. Os trés ciclos de
vida, as interacBes entre humanos e ciclo de transmisséo final, variam no tempo e no
espaco. Os fatores ambientais, genéticos e comportamentais influenciam os trés ciclos de
vida e as suas interacdes. Em todos os niveis a préopria variacdo, se aleatorio ou ciclico,
ndo é uniforme, mas varia em frequéncia e magnitude. Explicar, e, particularmente,
prevendo, as taxas de transmissao de maléria no tempo e no espaco torna-se, assim, uma
tarefa dificil (CRAING, 2009).

A maléria e a precipitacdo ja apresenta uma relacdo sazonal bem estabelecida.
Galardo (2010), em estudo com populacdo de anofelinos no Amapa, sugere que a
precipitacdo pode ser considerada fator importante para a elaboracao de plano de controle
para a interrupcdo da transmissao de maldria, pois é nitidamente encontrou diferenca em
densidade populacional do vetor e espécie, modulado pela variavel precipitacdo. De
acordo com o autor, as duas espécies vetoriais importantes na regido, Anopheles
marajoara e Anopheles darlingi, mantiveram a transmissao de malaria durante todo o ano
na regido em estudo, mesmo apresentando diferengas da densidade de vetores em relacéo

ao volume de precipitagdo, ratificando assim a importancia das mesmas. Na equagéo do



modelo multivariado apresentado, de fato, a precipitacdo € a variavel estatisticamente
mais significativa na relagdo com o Indice Parasitario Trimestral.

As variacgdes de precipitacdo e de temperatura do ar associados com o fenémeno
El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e tém sido associados com o nimero de casos de malaria
em varias pesquisas, entre elas, Mantilla et al. (2009), que apresentam a série mais longa
de dados na Colombia (de 1960 a 2006), apontando que o fendmeno El Nifio s&o
preditores significativos de nimeros de casos de malaria na Colémbia, e que mudanca na
Temperatura da Superficie do Mar que configuram um evento em intensidade moderada,
se traduz em um aumento aproximado de 20% dos casos de malaria.

Em relagdo a malaria e anomalias no oceano Atlantico, ndo ha defini¢des
estabelecidas, porém, sabe-se que alteracbes na TSM configuram o denominado
Gradiente de anomalias de TSM no Atlantico intertropical (SOUZA; KAYANOS;
AMBRIZZI, 2005), capaz de exerce influéncias na regido da Amazonia oriental, alem de
compor o efeito combinado de ambos os padres oceano-atmosfera sobre o Pacifico e
Atlantico modulam dois contrastantes cenarios climéticos caracterizados como favoravel
(FAV) e desfavoravel (DESFAV) ao regime chuvoso da regido, apresentando um

potencialmente agente modulador da populacéo de vetores da maléria.

5.5 Conclusao

O modelo de analise elaborado a série temporal de dados foi satisfatorio, pois aléem
de permitir alcancar o objetivo do estudo, a significancia das variaveis envolvidas no
modelo multivariado, aponta que os fatores envolvidos sdo favoraveis ao incremento na
incidéncia de malaria na Amazonia Legal.

A elaboracdo de modelos com outras variaveis explicativas da parasitose e a
utilizacdo de diferentes escalas (mensais e semanais), o enfoque na utilizacdo da
correlacdo defasada podem ajudar a delimitar melhor a contribuicéo de cada variavel na

manutencdo da endemia na regido e nortear os programas de controle.



6- CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos de analise aplicados as séries de dados possibilitaram alcancar os
objetivos propostos, por identificar que os fatores envolvidos no problema
(desmatamento, TSM dos oceanos, precipitacdo) relacionam-se diferentemente para
configurar o padrdo da endemia para cada Estado. Os modelos de analise mostraram-se
adequados e com resultados complementares, confirmando e completando os achados

presentes entre os capitulos.

O impacto do Plano de Intensificacdo das A¢des de Controle da Maléria na Amazénia
Legal foi significativo sobre a série analisada, apontando efeitos mais intenso nos Estados
localizados na porc¢éo leste do que oeste. A analise espacial confirmou este resultado,
apontando que Acre, Amazonas, Roraima e Ronddnia sdo regifes que necessitam de
atencdo por parte dos gestores em virtude de manter altos valores da endemia e tendéncia
a manter esse comportamento caso ocorra intervencao, provavelmente devido a efeito dos

paises de fronteira. Colaborando para dinamica de transmisséo da malaria.

Tratando-se da Amazénia Legal, com sua extensa dimenséo, essa complexidade
aumenta, pelos diversos agrupamentos de causas, de ordem biologica, populacional, de
grandes projetos, sociais, ambientais, climatologicos, de infraestrutura, hidroldgicos,
grupos de risco (garimpeiros, indigenas), de investimentos e acessos aos servigos de
salde, entre outros. Dentro dessa gama de possibilidade, esta pesquisa propds-se a
trabalhar a endemia no enfoque epidemioldgico, ambiental e climatolégico, sendo os

resultados aqui apresentados associados aos efeitos dessas variaveis.

No decorrer das diferentes analises abordadas, o desmatamento foi a variavel de
menor influéncia e associacdo a ocorréncia de malaria. Outros estudo com escalas em
diferentes periodos (semanais, mensais, sazonais) e territdrios (municipios, distritos ou
aglomerados) poderdo precisar com mais clareza a relacdo entre a endemia e
desmatamento, além de outros determinantes ambientais que exercem influéncia sobre o

comportamento de sua incidéncia.
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