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RESUMO

Esta Tese apresenta uma proposta metodolégica e 0s meios de sua
operacionalizagdo para 0s servicos de monitoramento e controle vetorial para a
dengue e demonstra sua efetividade para experimentos conduzidos em duas
cidades reais, em associacdo com os servigos de saude do Recife e de Santa Cruz
do Capibaribe, Pernambuco. Geotecnologias como GPS e Sistemas de Informacéo
Geogréfica, imagens de satélites e métodos de analise de dados espaciais
associados a internet, promovem um arranjo técnico para apoiar a vigilancia
entomoldgica territorializada através da representacdo e qualificacdo dos territrios
urbanos em apoio as estratégias de monitoramento e controle. Este arranjo técnico
inserido na rotina do servico de duas cidades reais mostrou seu efetivo potencial
como um instrumento auxiliar importante para a luta contra a dengue. Mostrou
também que € possivel inserir novas tecnologias na rotina dos servicos sem grandes
custos operacionais e com facilidade de absorcdo das novas técnicas e tecnologias
pelos agentes de salde e pelos gestores. Esta Tese refor¢ca, com evidéncias
empiricas baseadas nos pilotos realizados, que a proposta de modernizacdo do
monitoramento e controle vetorial para o Aedes aegypti como parte fundamental
para a vigilancia e controle da dengue é viavel e flexivel para se adaptar a cidades
com diferentes tamanhos. Ao demonstrar a operacionalizacdo da metodologia
apresentada em duas cidades tamanhos de populacdo muito diferentes e
complexidades de seus arranjos institucionais para os servicos de saude também
diferenciados, a metodologia proposta e sua operacionalizacdo apontam novas
possibilidades para a vigilancia vetorial com possibilidade de uso em escala
nacional.

Palavras Chaves: Vigilancia epidemiologica, Controle de vetores, Sistemas de
informacao geografica, Tecnologia de sensoriamento remoto, Dengue - prevencao &
controle, Aedes, Distribuicéo espacial da populacéo.
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ABSTRACT

This Thesis proposes a new methodology and its implementation for a Aedes aegypti
surveillance system based on permanent georeferenced egg-collection using a
modified ovitrap and Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) coupled with a fully
integrated Geographical Information System designed and implemented using open
geo technologies. The methodology was applied and evaluated in two different cities
with very distinct urban indicators and landscapes, in Recife and Santa Cruz do
Capibaribe, in Pernambuco in the northeast of Brazil. The methodology proposed is
supported by an intensive use of the web and free software to collect, store, analyze
and disseminate information on the spatial-temporal patterns of the estimated density
for the population of Aedes in order to provide information for the services to plan
control interventions. The use of new technologies such as GPS, Geographic
Information Systems, satellite images and a strong use of the Internet, showed its
potential as an effective tool to help the fight against dengue. The implementation of
the methodology in real cities showed that it is possible to insert new technologies
into the routine service without great impact on operational costs and also proved to
be of easy absorption by the field health workers and managers. The results
presented in this Thesis reinforces, with empirical evidence produced for two cities
with different population size, urban tissue complexity and health services
arrangements, that a territorial based Aedes aegypti entomological surveillance
guided by new geographical technologies and spatial methods can be fully integrated
in the operational routine of the service with low impact on costs and training. The
assessment of this real-world cities experiences indicates that these could be
promising strategies for detecting and preventing Ae. aegypti population outbreaks
and helps with the dengue control strategies.

Keywords: Epidemiologic surveillance, Vector control, Geographic information
systems, Remote sensing technology, Dengue - prevention & control, Aedes,
Residence characteristics.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, enfrentamos um dos sérios problemas de saude publica - a
dengue i doenca infecciosa aguda, que ameaca a saude de mais de 2,5 bilhdes de
pessoas em areas urbanas, periurbanas e rurais dos tropicos e subtrépicos, com
estimativa de 51 milhdes de infecgcbes a cada ano (KITTAYAPONG et al., 2008;
ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE, 2002). Cerca de 550 mil casos necessitam
de hospitalizagdo e pelo menos 20 mil morrem em consequéncia da doenga
(BRASIL, 2009).

A forma clinica classica € conhecida como dengue classica ou febre da
dengue e a forma grave, febre hemorragica da dengue (FHD). O quadro clinico é
amplo, apresentando desde uma sindrome febril inespecifica até quadros graves
como hemorragia, choque e as vezes Obito. Causada por um arbovirus (virus
dengue ou DENV), possui 4 sorotipos (DENV-1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4) que
podem ser transmitidos pelo mosquito Aedes aegytpi, o principal vetor. Trata-se de
um mosquito urbano, antropofilico (dada sua forte predilecdo pelo sangue humano),
que esta presente em quase todo o mundo.

Notificada em mais de 100 paises e territorios, a expansao geogréafica da
dengue tem sido facilitada pelos modernos meios de transporte e pela grande
capacidade de adaptacdo do mosquito vetor face a conjunturas sociais e urbanas
diferenciadas. A rapida expansdo da urbanizacdo, insuficiente abastecimento de
agua encanada, aumento do movimento de populacbes humanas dentro e entre
paises, e desenvolvimento e disseminacdo de resisténcia a inseticidas em
populacdes do mosquito vetor sdo algumas das razdes para o aumento da
transmissao de dengue nos ultimos anos (KITTAYAPONG et al., 2008).

As areas de maior risco sdo: Ameérica Central, América do Sul (exceto Chile,
Paraguai e Argentina), América do Norte (México), Africa, Australia, China, llhas do
Pacifico, india, Sudeste Asiatico e Taiwan.

No Brasil, é considerada uma doenca reemergente. A erradicacdo do vetor
(Aedes aegypti) na década de 1930, levada a cabo para o controle da febre amarela,
fez desaparecer também a dengue. No entanto, por volta de 1981 a doenca voltou a

atingir a Regido Norte (Boa Vista, Roraima). A partir de 1995, a doenca passou a ser
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registrada em todas as regides do pais, sobretudo nas cidades onde as condicdes
ambientais favorecem o desenvolvimento e a proliferagéo do vetor.

O controle da dengue tem se tornado um desafio constante para
pesquisadores e instituicdes de saude no Brasil e no mundo, pois até o momento
ndo h& vacina, nem tratamento especifico, e a Unica forma de reduzir a incidéncia da
doenca no mundo é através do controle do vetor. Praticas de Vigilancia devem ser
conduzidas de acordo com a realidade de cada regido, valorizando os diferentes
componentes: clinico, virolégico, entomoldgico e epidemiolégico (RODHAIN, 1996).

O controle de vetores em uma concepcao atualizada procura contemplar
idéias de integracdo de métodos e estratégias. Entende-se dentro desse principio
que se devem trabalhar racionalmente diversos métodos dentro de um enfoque
ecologico.

Em 1996, o Ministério da Saude (MS) deliberou como uma de suas
prioridades o controle da dengue, instituindo o Plano de Erradicacdo do Aedes
aegypti T PEAa (BRASIL, 1996). Ao longo do processo de implantacdo desse
programa observou-se a inviabilidade técnica de erradicacdo do mosquito a curto e
m®di o prazos. N0 fracasso das campanhas de
uso de inseticidas, trouxe de volta a proposta de controle, baseada na reducéao da
densidade do vetor, de forma a interromper a transmisséo ou baixar a incidéncia da
doen-a em n2veiOMES20@2).t 8veiso (G

Em 2002, o MS apresentou o Programa Nacional de Controle da Dengue
(PNCD) que tem como objetivos a reducdo da infestacdo pelo Aedes aegypti, da
incidéncia da dengue e da letalidade por febre hemorragica de dengue (BRASIL,
2002). Neste programa, a vigilancia epidemiologica da dengue tem como objetivo
reduzir o numero de casos e a ocorréncia de epidemias através de um conjunto de
acOes determinadas pelas vigilancias: entomolégica, de casos, laboratorial e em
areas de fronteira (BRASIL, 2002).

Em 2009, o MS publicou as Diretrizes Nacionais para a Prevencéo e Controle
de Epidemia de Dengue (DNPCED). De acordo com o Ministério da Saude (BRASIL,
2009) , o document o i ncorpor a aprendi za
acompanhamento e assisténcia a pacientes de dengue, das acbes de controle de

vetores e da c 0 mAs iIDNRCERX dorans estrutueatiaé .para os
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seguintes componentes: assisténcia ao paciente, vigilancia epidemioldgica, controle
vetorial e comunicacao e mobilizacdo (BRASIL, 2009).

De acordo com a Lei 8.080, de 19 de setembro de 1990, a vigilancia
epidemi ol -gica pode ser e detagdasdquedpeoporcionarn
o conhecimento, a deteccdo ou prevencao de qualguer mudanca nos fatores

determinantes e condicionantes de saude individual ou coletiva, com a finalidade de

recomendar e adotar as medidas de prevencao e controle das doencas ou agra v 0 S 0

(BRASIL, 2010).

A Vigilancia Entomologica pode ser entendida como a continua observacéo e
avaliacdo de informacdes originadas das caracteristicas biologicas e ecoldgicas dos
vetores, nos niveis das interacdbes com hospedeiros humanos e animais
reservatorios, sob a influéncia de fatores ambientais, que proporcionem o
conhecimento para deteccdo de qualquer mudanca no perfil de transmissao das
doencas. Tem a finalidade de recomendar medidas de prevencdo e controle dos
riscos bioldgicos, mediante a coleta sistematizada de dados. A nova estrutura da
vigil ©ncia entomol -gica incorpora a Afi
sobre vetores para acompanhamento continuo de indicadores (GOMES, 2002).

Segundo Tauil (2002), o combate ao mosquito vetor apresenta limitacdes que
vao desde a caréncia de legislacdo de apoio e/ou de préticas de fiscalizacdo para
eliminacao de criadouros até a baixa eficiéncia dos métodos de inspecéao vetorial e
da aplicacédo de inseticidas. Tanto no PNCD como nas DNPCED as acdes para a
eliminacdo dos criadouros de mosquitos sao orientadas pelo monitoramento dos
indices de infestacdo por Aedes aegypti. No entanto, o sucesso destas acles
depende muito da sensibilidade dos indices de infestacdo empregados. Os indices
normalmente utilizados no Brasil (indice de infestacdo predial e indice de Breteau)
ndo sdo indicadores precisos para avaliar o nivel de infestacdo ou mesmo para
indicar a inexisténcia da transmissdo da doenca (ARIAS, 2002; GOMES, 1998;
REGIS et al., 2008), uma vez que nao se sabe qual o limiar do indice de infestacédo
abaixo do qual a transmissdo da dengue seria interrompida.

A armadilha de oviposicdo ou ovitrampa vem demonstrando ser um
instrumento sensivel e econbmico para detectar a presenca de Aedes aegypti e
Aedes albopictus, principalmente quando os niveis de infestacdo das localidades
estdo tado baixos que o levantamento larvario ndo os revela (RAWLINS et al., 1998

um
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apud BRAGA et al., 2000). Descrito por Fay e Eliason (1966), este método se baseia
na identificacdo e contagem dos ovos de Aedes aegypti e Aedes albopictus em
palhetas e permite detectar a infestacdo com sensibilidade muito maior do que os
métodos convencionais de pesquisa larvaria, além de permitir avaliar
quantitativamente a intensidade da infestacdo localizada, distinguindo areas com
diferentes graus de risco (AI-LEEN; SONG, 2000; BRAGA et al., 2000; MELO
SANTOS, 2009; MORATO et al., 2005; POLSON et al., 2002; REGIS et al., 2008).

Outro problema que também deve ser considerado na vigilancia da dengue no
Brasil diz respeito aos dois principais sistemas de informacao utilizados. Como
afirma Barcellos et al. (2005), o Sistema de Informacfes sobre a Febre Amarela e
Dengue (SISFAD), que registra as atividades de vigilancia entomoldgica e o Sistema
Nacional de Agravos de Notificacdo (SINAN), que registra os casos confirmados e
suspeitos da doenca, possuem ldgicas e objetivos diferentes, dificultando o
relacionamento entre seus dados. Essa vinculacdo € indispensavel para se verificar
a presenca simultanea de infestacéo pelo vetor e casos da doenca, condicdo para o
surgimento de surtos de dengue (BARCELLOS et al., 2005). Além disso, é preciso
entender como diminuir o impacto do encontro dos sistemas locais de informacao
com as bases nacionais.

Pessanha et al. (2009), ao analisar os padrdes das epidemias de dengue
apos a implantacdo do Plano Nacional de Controle da Dengue (PNCD), sugere a
necessidade de alteracGes nas estratégias atualmente utilizadas e aprimoramento
das ag¢0des de vigilancia.

A informacdo em saude vem assumindo cada vez mais um papel de
referéncia impar nas sociedades atuais (MORAES, 1998). Desrosiers (1996) enfatiza
que as informacdes, em especial as informacBes estatisticas e territoriais,
transportam os fendmenos da realidade para escalas apropriadas a visdo humana,
permitindo que se pense e aja a distancia. Elas combinam elementos dispersos e
heterogéneos de cotidiano, ampliando a capacidade humana de compreender e
transformar a realidade.

Assistimos hoje uma crescente possibilidade de acesso a um conjunto mais
amplo de dados socio-demograficos e ambientais: os censos de 2000 e de 2010 do
IBGE, as imagens produzidas por satélites, os dados de localizagdo obtidos através

do uso de GPS, entre outros (SILVEIRA Jr., 2004). Da mesma forma, os sistemas
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brasileiros de informag¢@o em saude tiveram um crescimento acelerado nos ultimos
anos, especialmente com a implementagcéo do SUS (BRASIL, 2004).

Com a crescente disponibilidade de dados e com a melhoria dos sistemas de
informacdo em saude na escala local, pelo menos nas cidades grandes e médias,
faz-se necessério pensar em como incorporar aos sistemas de vigilancia sanitaria as
caracteristicas necessarias para explorar a natureza territorial do dado de saude.

A utilizacdo de tecnologias nao proprietarias, baseadas em padrdes e
protocolos abertos no dominio geografico, pode ser incorporada para melhorar a
eficiéncia das estratégias de monitoramento e controle de doencgas. Ao se incorporar
na saude, as tecnologias de bancos de dados geogréficos, sistema de informacao
geografica (SIG), sistema de posicionamento global (sigla em inglés GPS),
sensoriamento remoto e métodos estatisticos espaciais, fornecemos melhores
instrumentos para observagcdo, no espaco e no tempo, dos agravos a saude da
populacao.

Nesse contexto, foi desenvolvido um estudono ©mbi t o d ®Bsten@ar o) et
de Apoio Unificado para Deteccdo e Acompanhamento em Vigilancia
EpidemioLdgicao ( SAUD Ae/ Hitistema de Monitoramento e Controle
Populacional do Aedes aegyptio SMCP-Aedes). Estes projetos operam na mesma
rede inter-institucional, contando com a colaboragdo de diferentes instituicbes: o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através da Divisdo de
Processamento de Imagens (DPI); a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
através do Laboratério de Estatistica Espacial (LESTE); a Empresa de Informatica e
Informag&o do Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL); a Universidade Federal
do Parana (UFPR), através do Departamento de Estatistica, e a Fundacdo Oswaldo
Cruz (FIOCRUZ), através do Departamento de Epidemiologia e Métodos
Quantitativos em Saude da Escola Nacional de Saude Publica (ENSP) e dos
Departamentos de Entomologia e Saude Coletiva do Centro de Pesquisas Aggeu
Magalhdes (CPgAM). Contou também com o apoio da Fiocruz-PDTSP/Rede
Dengue, do CNPg-MS-DECIT, da Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do
Estado de Pernambuco (FACEPE), da Secretaria Estadual de Saude de PE e das
Secretarias Municipais de Saude de Recife e Santa Cruz do Capibaribe.
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O experimento foi realizado em dois municipios do estado de Pernambuco
que possuem caracteristicas urbanas distintas e estruturas para 0 servigco

diferenciadas: Recife e Santa Cruz do Capibaribe.

1.1 Relevancia

O desafio do estudo, dentre outros, foi a utilizacdo de geotecnologias
adquiridas sem custos e que podem ser modificadas de acordo com as
necessidades de utilizacdo, agregando valor de uso as informacfes em saude, seja
para 0os gestores de saude, gestores de informacGes e/ou representantes da
populacao organizada.

Espera-se contribuir com o desenvolvimento de um novo instrumento de
apoio a vigilancia epidemiolégica que, ao restabelecer a natureza geografica do
dado de saude, habilite a capacidade de integracéo entre os sistemas de informacéao
disponiveis e que amplie o potencial de andlise e de producdo de novas

informacgoes.

1.2 Objetivo

O objetivo desta tese € a estruturacdo de um modelo de uso integrado de
geotecnologias abertas, em particular os bancos de dados geograficos e sistemas
de informacdes geograficas com o uso auxiliar de imagens de sensoriamento remoto
e dados de GPS.

Este modelo constitui um instrumento de tecnologia da informag&o auxiliar
aos servicos de vigilancia de endemias urbanas, em particular, na operacionalizacao
de estratégias de monitoramento e controle (entomoldgico) em escala intra-urbana e

com foco na dengue e no seu vetor, o Aedes aegypti.
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2 PROPOSTA METODOLOGICA

2.1 Base conceitual

2.1.1 Aspectos relacionados ao vetor

Ao longo das ultimas quatro décadas o sucesso do controle da dengue
raramente foi alcancado e nunca se sustentou (REITER et al., 1997). A alta
eficiéncia do mecanismo de transmissdo do virus, combinada com aspectos
peculiares da biologia do Aedes aegypti, seu principal vetor, contribuem para
epidemias explosivas de dengue (REGIS et al., 2008).

Caracteristicas proprias, resultantes da sua adaptacéo evolutiva ao ambiente
urbano, fazem do Aedes aegypti uma espécie mais dificil de monitorar e de controlar
do que outros culicideos urbanos, segundo Regis et al. (2008), que citam algumas
destas particularidades biol6gicas: o comportamento de larvas e pupas que dificulta
grandemente o monitoramento de formas aquéticas; a dispersao dos ovos,
depositados em uma enorme variedade de tipos de recipientes com agua,
transformando em um real desafio a deteccéo e o controle desta espécie pelo uso
de larvicidas; a resisténcia dos ovos a dessecacao permitindo a permanéncia de
estoques invisiveis no ambiente em periodos de estiagem. Estes aspectos tornam
muito arduas as tarefas de localizar os numerosos criadouros e de visualizar larvas e
pupas, o0 que parece ser a principal causa da baixa eficiéncia dos programas que se
apoOiam na pesquisa larvaria e no uso de larvicidas para monitoramento e controle
deste mosquito (REGIS et al., 2009).

Soma-se a isto o fato de que os multiplos e freqlientes repastos sanguineos
da fémea Aedes, outra especificidade desta espécie, ampliam as oportunidades de
inoculacao viral.

O grande desafio que tem sido o controle da transmissdo dos DENV tem
estimulado muitos estudos da biologia do vetor, seu comportamento e sua relagéo

com o0 espaco urbano. Resultados de pesquisas recentes tém contribuido para
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questionar e rever alguns aspectos que eram tidos como fixos, adequados,
verdadeiros sobre deslocamento e dispersdo em areas urbanas, taxa de
sobrevivéncia da espécie, comportamento e sitios de oviposicdo e de
desenvolvimento larval, eficiencia dos indices comumente utilizados pelos
programas de controle, entre outros exemplos (REITER, 2007). Estas novas
observacdes apontam para a necessidade de leituras novas para o comportamento
do vetor e de sua dinamica populacional e ocupacédo de territorios em ambientes
urbanos muito mais complexos hoje do que ha 20 anos. Esta releitura parece ser
fundamental para a definicAo de novas estratégias de monitoramento e controle
vetorial.

A menos que novas e inovadoras abordagens possam ser desenvolvidas, o
controle efetivo do Aedes aegypti pode nunca se tornar uma realidade (REITER,
2007). Portanto, precisamos reposicionar as estratégias de monitoramento para,
junto com isso, entender e melhorar a eficiéncia das estratégias de controle. E em
funcdo dessa nova logica que estamos propondo a utilizacdo de tecnologias de base

espacial como instrumento da vigilancia.

2.1.2 O territério como mediacdo no controle vetorial

Obviamente, os grandes problemas que afetam a salde da populacdo no
mundo contemporéneo, sejam eles ambientais, econdmicos, politicos e sociais,
ocorrem no contexto geografico. O espaco, objeto da geografia, vem cada vez mais
se incorporando como uma categoria de estudo privilegiada para a investigacdo do
processo saude-doenca nas populacdes (COSTA; TEIXEIRA, 1999).

A relacédo entre saude da populacéo e as condi¢cdes ambientais dos lugares
nao é idéia nova. O paradigma hipocrético, geralmente considerado a matriz do
pensamento médico do mundo ocidental, ja considerava o ambiente das cidades um
foco de agravos a saude. Se as doencas eram compreendidas como o desequilibrio
de diferentes fluidos (sangue, agua, bilis e fleuma), por sua vez a saude era vista
como o resultado do equilibrio entre estes fluidos em fungdo das condicbes
ambientais dos lugares (GRMEK, 1999).
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Atualmente, tanto a epidemiologia quanto a geografia da salde aceitam como
premissa geral que os padrdes de morbi-mortalidade e saude néo ocorrem de forma
aleatéria em populacdes humanas, mas sim em padrbes ordenados que refletem
causas subjacentes (CURSON, 1986 apud SANTOS; BARCELLOS, 2006). A
situacdo de saude das pessoas € comumente influenciada por fatores ambientais
ligados a forma de ocupacdo do espaco geografico. Segundo Tauil (2002), a
urbanizacdo desordenada e 0 saneamento basico inadequado, particularmente
guanto ao abastecimento de agua e a coleta de lixo, tém levado a um aumento no
namero de criadouros potenciais de Aedes aegypti.

E no territorio, portanto, onde acontecem as relacbes entre os diferentes
agentes gque participam de sua formacdo. De acordo com Santos (2007) o territorio é
o lugar em que desembocam todas as acfes, todas as paixdes, todos os poderes,
todas as forcas, todas as fraquezas, isto é, onde a histéria do homem plenamente se
realiza a partir das manifestacfes da sua existéncia. O espaco (territorio) geografico
€ caracterizado por um conjunto de fixos e fluxos (SANTOS, 1999). Os fixos
representados pelo conjunto de elementos naturais ou artificiais detectaveis
visualmente no espaco geogréfico; e os fluxos, pelos movimentos, atividades e
relacdes naturais (bio-geo-fisicos) e sociais.

Na organizacdo das praticas de vigilancia da saude, o reconhecimento do
territério € fundamental para identificar e interpretar a organizacdo e dinamica das
populacdes que nele habitam, as condi¢cdes de vida da populacédo e as diferentes
situagcbes ambientais que os afetam (BARCELLOS; MONKEN, 2007). Na
transmissdo de arboviroses, 0s aspectos relacionados ao ambiente, a populacdo
humana, ao agente patégeno e, principalmente, ao inseto vetor compdem o0s
indicadores que estruturam a vigilancia entomoldgica, que tem a atribuicdo, portanto,
de quantifica-los e estratificA-los, espacial e temporalmente, para o
acompanhamento do padréo de transmissdo (DONALISIO; GLASSER, 2002).

Existem muitas formas de se conhecer melhor o espagco em que vivemos e
atuamos. Os mapas sdo instrumentos extremamente Uteis que nos auxiliam nesta
tarefa. Eles permitem que representemos alguns aspectos concretos do espaco
geografico (SANTOS; BARCELLOS, 2006). No entanto, € preciso deixar claro que o
mapa é apenas uma representacdo de alguns aspectos do territorio e ndo do

territério em todas as suas dimensoes.
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No estudo da dengue, indicadores populacionais do vetor, obtidos por
amostragem, podem ser utilizados para representar o estabelecimento ou a
ocupacao do territério pela populacdo do mosquito no territorio.

O Aedes aegypti apresenta ampla dispersdo no mundo. Pode ser descrito
como um mosquito tropical ou subtropical - dada sua incapacidade de suportar
invernos muito rigorosos - que concentra sua distribuicdo geografica entre as
latitudes 35° Norte e 35° Sul, podendo ser encontrado, embora raramente, em
regides temperadas com temperaturas de até 20°C (CONSOLI; LOURENCO-DE-
OLIVEIRA, 1994; EDMAN et al., 1998).

Encontrado principalmente onde existem atividades antrOpicas intensas, que
favorecem sua proliferacdo, € basicamente, um mosquito domiciliado que se
relaciona muito estreitamente com os seres humanos. Os recipientes artificiais, tao
abundantemente proporcionados pela moderna sociedade industrial, sGo seus mais
importantes criadouros, tornando-se essenciais para a producdo e manutencédo de
grandes populacgdes.

O Aedes albopictus também se estabeleceu em varias partes do mundo,
especializando-se em colonizar diferentes tipos de criadouros, tanto em habitats
silvestres como ambientes urbanos (GOMES, 1998).

A escolha de um indicador de intensidade de infestacdo por estes mosquitos
pode ser orientada pela amostragem de uma das fases de seu desenvolvimento -
ovo, larva, pupa ou adulto T com o objetivo de estimar a populacdo vetora em um
determinado espaco geografico (GOMES, 1998).

O parametro basico utilizado para a andlise quantitativa e qualitativa do
indicador entomoldgico é a freqiéncia com que ele se manifesta no territério.

Os indicadores entomoldgicos i que sdo formados por caracteristicas
biolégicas e comportamentais, complementadas por aspectos soOcio-espaciais e
climaticos - se traduzem, operacionalmente, pela possibilidade de se organizar,
dirigir e avaliar as atividades de controle e monitoramento. Assim sendo, quanto
mais préximo o indicador expressar a intensidade de transferéncia de um patdgeno e
0 risco de adoecimento humano, mais adequada tera sido sua escolha. Quanto
maior for, também, o conhecimento sobre a biologia, 0 comportamento, a influéncia
do ambiente sobre a distribuicdo da espécie vetora, maior seréd sua precisdo. Cabe,

portanto, a vigilancia entomoldégica, a tarefa de construi-los (GOMES, 2002).
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A armadilha de oviposi¢ao, ou ovitrampa - modelo simples de armadilha para
coleta de ovos de Aedes spp (FAY; ELIASON, 1966) - tem se mostrado um método
eficiente para o monitoramento de &reas infestadas por Aedes aegypti e Aedes
albopictus, sendo, para este fim, superior a pesquisa larvaria (ACIOLY, 2006; MELO
SANTOS, 2009; REGIS et al.,, 2008). O primeiro registro da aplicacdo de tais
armadilhas, como ferramenta complementar para controle de Aedes aegypti foi feito
em Singapura (CHAN et al., 1973).

Em paises onde a dengue é endémica, as ovitrampas sdo especialmente
Uteis para avaliar o impacto de medidas de controle visando impedir a dispersao da
populacdo do Aedes aegypti em uma determinada area. As ovitrampas podem
também ser usadas para determinar a presenca ou a auséncia de populacdes do
Aedes aegypti em areas onde medidas de controle estdo sendo aplicadas (REITER
et al., 1991).

2.1.3 Tecnologias de apoio a Vigilancia Vetorial Integrada em Base

Territorializada

As complexidades das novas realidades do Brasil urbano sugerem novas
abordagens no enfrentamento das doencas transmissiveis no contexto da saude
publica. Para ampliar a capacidade do setor saude no controle das doencas
transmissiveis € necesséario desenvolver novos instrumentos e modelos para a
pratica da vigilancia epidemioldgica, incorporando aspectos ambientais, deteccao
precoce de numero de casos, identificadores de riscos e métodos automaticos e
semi-automaticos que permitam a deteccao de surtos e o seu acompanhamento no
espaco e no tempo (MONTEIRO, 2003).

Nos ultimos anos, a salude publica também vem sendo favorecida pelo
desenvolvimento da informética. O aporte de tecnologias que lidam com as questées
territoriais e temporais, comumente chamadas de geotecnologias, tem sido
fundamental no desenvolvimento dessas novas abordagens e pode auxiliar,
sobremaneira, as praticas de vigilancia a saude e, em particular, de vigilancia

vetorial. Ao incorporar na vigilancia as tecnologias de Bancos de Dados Geograficos,
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Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs), Sistema de Posicionamento Global
(GPS), Sensoriamento Remoto e Métodos Estatisticos Espaciais, fornecemos
melhores instrumentos para observacdo, no espaco e no tempo, do impacto da
dengue e de outros agravos a saude da populacao.

Atualmente, estas tecnologias estdo presentes e sdo necessarias durante os
processos de obtencdo de dados espaciais, de construgcdo da base de
representacdo digital do territério, de manipulacdo e analise dos dados espaco
temporais, bem como na criacdo de mapas que podem ser constantemente
atualizados e que, portanto, permitem compreender melhor os problemas de saude
no espaco geografico. Além disso, essas tecnologias permitem a obtencdo de
informacBes espaciais de forma répida, precisa e com baixo custo, quando
comparadas aos métodos tradicionais.

O georreferenciamento de eventos de saude e a identificacdo de areas ou
situacdes de risco pressupfem a utilizacdo de Sistemas de Informagdes Geogréaficas
com base na cartografia digital, que vém sendo utilizados em analise espacial de
dados de satde (ASSUNCAO et al., 1998; BARCELLOS et al., 1998; CAMARA,
2001; CARVALHO, 2000; FUKS, 2002; LAPA, 2003; MONTEIRO, 2005;
PORTUGAL, 2003; SOUZA, 2003).

2.1.3.1 Geoprocessamento, Sistema de Informacdes Geogréfica (SIG) e

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Bados (SGBD)

De acordo com Céamara e Davis (2001), geoprocessamento é a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
da informacédo geogréfica. Estas técnicas constituem-se em ferramentas importantes
para a geracdo, manipulacdo, analise e integracdo de informacfes espaciais,
sobretudo relativas ao meio ambiente, podendo subsidiar o processo de tomada de
decisdo e orientacéo de politicas publicas (GUIMARAES, 1999).

As técnicas de geoprocessamento sdo normalmente disponibilizadas em
Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs) que, de acordo com Cémara (1996),

podem ser definidos como sistemas automatizados, usados para armazenar,
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analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam objetos e
fenbmenos em que a localizacdo geografica € uma caracteristica inerente a
informacéo e indispensavel para analisa-la.

Num SIG os dados geogréaficos sdo organizados em camadas (Figura 1) que
facilitam a visualizacdo, o questionamento, o entendimento e a interpretacao de
fendmenos espaco-temporais, e revelam relacdes, padroes e tendéncias na forma

de mapas, relatorios e graficos.

Mundo real

Figura 1 - Representacéo de dados num SIG.
Fonte: Adaptado de NOAA (2010).

As aplicagcdes de geoprocessamento em SIGs envolvem dois grupos de
dados espaciais: geo-campos e geo-objetos (GOODCHILD, 1992).

Os geo-campos sdo variacdes espaciais continuas usadas para representar
dados distribuidos espacialmente (CAMARA, 1995), tais como mapas de solo e
dados meteorologicos espacializados. Os geo-campos nao possuem identificacéo e
nem podem ser individualizados. Por conseguinte, sua representacdo gréfica,
resultante de uma classificagdo com base em alguns atributos, é tratada apenas
como pertencente a certa classe que a descreve. Os geo-campos correspondem na
pratica a dados tematicos, imagens de sensoriamento remoto, modelos numéricos

de terreno etc.
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Os geo-objetos sdo dados individualizaveis que descrevem objetos do mundo
real em termos do seu posicionamento em relagdo a um sistema de coordenadas, de
seus atributos e das relacées topoldgicas existentes (CAMARA, 1995). Topologia é a
estrutura de relacionamentos espaciais (vizinhanca, proximidade, pertinéncia) que
podem se estabelecer entre os objetos geograficos (CAMARA; MEDEIROS, 1998).
Os objetos geogréficos podem estar associados a varias representacdes graficas
(poligonos, pontos etc.) e seus atributos sdo armazenados em um banco de dados
convencional, que permite ao sistema analisa-los e exibi-los segundo os interesses
do usuario. Municipios, bairros, setores censitarios e pontos de instalacdo de
armadilhas sdo exemplos de dados espaciais que podem ser tratados como geo-
objetos.

Além de promoverem a integracdo entre 0os geo-objetos e 0s geo-campos, 0S
SIGs possuem a capacidade de analisar, de forma espacial, uma grande variedade
de dados em amplas regibes geograficas, para a extracdo de novas informacdes
pertinentes a tomada de decisfes, permitindo que a acdo de cada fator isolado e,
em conjunto, seja avaliada rapidamente (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

Os SIGs podem ser estruturados seguindo uma arquitetura dual ou integrada.
Na arquitetura dual, um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD)
relacional € utilizado para armazenar os atributos convencionais, sendo as
representacfes geograficas guardadas em arquivos separados. Quando a
arquitetura integrada é empregada, ndo ha essa divisao de fontes de dados e todos
os dados sdo armazenados em um unico SGBD (CASANOVA et al., 2005).

Os SGBDs se propdem a gerenciar grandes volumes de informacdo, com
eficiéncia performatica, possuindo recursos para sua modelagem ldgica, esquemas
de seguranca contra falhas e acesso indevido e a possibilidade de se fazer acessos
simultaneos e de forma remota (PRESSMAN, 2002).

Exemplos de SGBDs sado o Oracle, o MS SQL Server, o MySgl e o
PostgreSQL. Alguns SGBDs, como o Oracle, em seu mdédulo Spatial, e o Postgres,
em seu modulo PostGIS, j& possuem a habilidade de lidar com informacdes
espaciais (FERREIRA et. al., 2002). Para outros, € possivel complementa-los com
uma camada adicional de software que, entre outras coisas, possa conferir esta
capacidade ao sistema. Um exemplo desta camada de software é a TerralLib

(http://www.terralib.org).
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Como exemplo de software de SIG, temos o TerraView
(www.dpi.inpe.br/terraview) que € um aplicativo geogréfico gratuito e de cdédigo
aberto, construido sobre a biblioteca de geoprocessamento Terralib, tendo como
principal objetivo apresentar uma facil visualizacdo de dados geograficos com
recursos de consulta e principalmente de andlise dos dados. E um projeto da
Divisdo de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DPI-INPE) com a patrticipacdo do Grupo de Tecnologia em Computacédo Grafica da
PUC-Rio (Tecgraf - PUC Rio), do Laboratério de Estatistica Espacial da UFMG
(LESTE i UFMG) e da Fundacéo de Ciéncia, Aplicacbes e Tecnologia Espaciais
(FUNCATE).

O TerraView manipula dados vetoriais (pontos, linhas e poligonos) e
matriciais (grades e imagens), ambos armazenados em SGBD relacionais ou geo-
relacionais, incluindo ACCESS, PostGress, MySQL e Oracle. Ele permite a criagao
de mapas teméticos com os mais diferentes tipos de legendas, além de ser

compativel com dados nos formatos MID/MIF, shapefile e Tab/Geo.

2.1.3.2 Sistema de Posicionamento Global

Quando se trata de obter dados georreferenciados com eficiéncia e
praticidade, o Sistema de Posicionamento Global (GPS) é atualmente o meio mais
eficaz. O GPS (si gl a e mGlobah gasitiosing Bystemd ou NAVSTAR-GPS
(Navigation Satellite with Time and Ranging) € um sistema de posicionamento
baseado em satélites artificiais que foi desenvolvido nos anos 70 pelas forcas
armadas dos Estados Unidos da América. Apesar de possuir caracteristicas de um
sistema militar, atualmente pode ser utilizado em muitas situagdes para o uso civil.

O segmento espacial do sistema americano é constituido por 24 satélites que
orbitam a Terra em um periodo aproximado de 12 horas siderais, a
aproximadamente 28.000 Km de altitude (Figura 2). Existem seis planos orbitais,
igualmente espacados de 60 graus, cada plano orbital € ocupado por 4 satélites,
permitindo na teoria que o receptor GPS reconheca entre 4 e 8 satélites em qualquer

parte da superficie terrestre.
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Figura 2 - Constelagéo de satélites do GPS.
Fonte: GPS Center Comércio de Eletrénicos (2010).

Todos os satélites s&o monitorados permanentemente e tem a sua posi¢do no
espaco conhecida. Essas posi¢cdes sdo transmitidas da Terra aos satélites, que por
sua vez as retransmitem seu sinal. A distancia entre o receptor e o0 satélite &
calculada pelo tempo que o sinal (cédigos C/A e P) gerado no satélite leva para
chegar até a antena receptora. O cddigo P esta reservado ao governo norte
americano e usuarios autorizados, portanto 0s usuarios civis sé podem determinar a
distancia através da sintonia do codigo C/A.

A partir de quatro satélites determina-se a posicdo de um ponto na superficie
terrestre. O conhecimento da posi¢do de cada um dos quatro (ou mais) satélites e
das respectivas distancias até a antena do receptor permite utiliza-los como pontos
de referéncia para determinar posi¢cdes na Terra (GOMES, 2001).

Preocupados com o uso inadequado, os militares americanos implantaram
duas opcdes de precisdo: para usuarios autorizados (eles mesmos) e usuérios néao-
autorizados (civis). Uma técnica que afetava o tempo e a posicdo dos satélites,
conhecida por disponibilidade seletiva, era utilizada para degradar a acuracia da
posi¢ao obtida pelos receptores de usuérios ndo autorizados. Esta degradacao fazia
com que as posicdes 2D (X, Y) fossem determinadas com erro da ordem de 100 m
(Figura 3A). Porem, em maio de 2000, ap6s quase uma década da sua
implementagédo, a disponibilidade seletiva foi desativada pelo presidente norte-
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americano, fazendo com que o erro diminuisse e permanecesse em torno dos 15 m
(Figura 3B), permitindo o uso extensivo do GPS no mundo. Nos ultimos anos, o GPS
tem sido utilizado com muita freqiéncia também na area da saude principalmente

porque grande parte das aplicacdes dessa area nao necessita de alta precisao.

GPS - Antes de Maio de 2000

* Disponibilidade seletiva * Sem disponibilidade
seletiva

Figura 3 - Acuracia da posicéo obtida por receptores GPS antes (A) e depois (B) da disponibilidade
seletiva.
Fonte: modificada pelo autor baseada em anotacdes de aulas.

2.1.3.3 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto pode ser definido como a arte e a ciéncia de se obter
informacdes acerca de objetos presentes na superficie terrestre sem contato fisico
com os mesmos (JENSEN, 2000; MOREIRA, 2005; NOVO, 2008). Um sensor
remoto € um sistema capaz de detectar, medir e registrar a Radiagéo
Eletromagnética (REM) emitida ou refletida pela superficie terrestre. Um sensor
remoto Optico € constituido, basicamente, de um coletor que intercepta a radiancia
vinda do alvo e a direciona para um conjunto de detectores. Estes transformam a
radidncia em sinal elétrico, cuja intensidade é transformada num valor numérico
digital que, em se tratando de sensores orbitais, pode ser armazenado a bordo do
satélite, ou transmitido para receptores em Terra (CANADA CENTRE FOR REMOTE
SENSING, 2007).

Os sensores remotos podem registrar a radiancia em diferentes intervalos de

comprimento de onda do espectro eletromagnético, denominados bandas ou canais



Pontos e linhas, pontes e retalhos: as experiéncias... SILVEIRA JR, J. C. 35

espectrais. Contudo, nem todo o espectro eletromagnético pode ser medido por um

sensor remoto. Os constituintes atmosféricos (oxigénio, ozénio, vapor d6é8gua,
carbonico etc.) absorvem parte da radiacédo solar incidente, que, conseqientemente,

nao alcanca a superficie da Terra. Entretanto, em alguns intervalos de comprimento

de onda, esta absorcdo é relativamente pequena, sendo denominadas janelas
atmosféricas, ou seja, nesses intervalos a atmosfera € praticamente transparente a

REM (CANADA CENTRE FOR REMOTE SENSING, 2007). Desta forma, o
posicionamento das bandas espectrais dos sistemas sensores deve estar entre os

limites desses intervalos.

Os sensores remotos operam em diferentes bandas espectrais
simultaneamente, sendo que o numero de bandas e a dimensao do intervalo de
comprimentos de onda dessas bandas, comumente denominada de largura da
banda, definem a resolucdo espectral. A resolucdo espectral sera tanto maior,
quanto maior 0 niumero e mais estreitas forem as bandas posicionadas numa faixa
espectral em que opera o sistema sensor. O posicionamento e a resolucéo espectral
das bandas sao caracteristicas muito importantes, pois determinardo, em conjunto
com as resolucbes espacial e radiométrica, a capacidade de um sensor em
discriminar ou representar os alvos em uma area imageada (MATHER, 1999).

De uma forma geral, os sensores remotos sdo especificados para atender
distintas aplicacdes, que requerem caracteristicas proprias quanto ao numero,
posicionamento e largura espectral das bandas. Assim, 0s sensores opticos orbitais
geralmente possuem trés bandas na porcao do visivel, uma banda na porcédo do
infravermelho préximo e uma ou duas bandas na por¢éo do infravermelho médio do
espectro eletromagnético. Alguns sensores remotos possuem ainda uma banda
centrada em comprimentos de onda maiores, correspondentes ao infravermelho
termal, para medir a radiancia emitida pelos alvos da superficie terrestre. Outros
sensores possuem uma banda denominada pancromatica, cuja faixa espectral é
larga e se estende desde o visivel ao infravermelho préximo.

A resolucéo espacial esta relacionada a area da superficie terrestre imageada
instantaneamente pelo sistema sensor (IFOV; Instantaneous Field of View), que,
apo0s ser reamostrada, € representada por um elemento na imagem digital
denominado pixel. A radiancia vinda dessa area e detectada pelo sensor em uma

determinada banda espectral € posteriormente transformada em nivel de cinza do
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pixel da imagem digital. Assim, quanto menor for a area da superficie terrestre
individualizada pelo sistema sensor, maior ser4 sua resolucdo espacial e,
consequentemente, menor sera o objeto possivel de ser individualizado. No entanto,
€ possivel distinguir objetos que sédo consideravelmente menores que a resolugao
espacial, em funcéo do contraste destes em relacdo aos adjacentes, embora, muitas
vezes, tais objetos s6 possam ser reconhecidos em funcdo do contexto geral da
imagem (SCHOWENGERDT, 1997).

A resolucéo espacial esta intimamente ligada a largura da superficie terrestre
imageada (FOV; Field-of-View) em cada periodo orbital do satélite e,
consequentemente, a resolucdo temporal. Em geral, a largura da faixa de
imageamento é dada pelo nimero de células (detectores) da barra de detectores
presente no sistema sensor versus a resolucdo espacial. Ou seja, quanto maior a
resolucdo espacial, menor a &rea da superficie terrestre individualizada por cada
detector, para um dado sensor. Conseqientemente, menor sera a largura da faixa
imageada em cada passagem do satélite, que levara mais tempo para fazer o
recobrimento total da Terra, implicando numa menor resolucdo temporal. Por outro
lado, um sensor que possui uma baixa resolucdo espacial consegue imagear uma
faixa maior da superficie terrestre em cada passagem, resultando em uma maior
resolucao temporal (MATHER, 1999).

A resolucdo temporal pode ser genericamente definida pelo intervalo de
tempo decorrido entre duas passagens consecutivas do satélite sobre um mesmo
ponto da superficie terrestre. Em sistemas sensores que fazem o imageamento
sistematico da Terra, o conceito de resolucéo espacial estd intimamente relacionado
ao tempo necessario para a obtencdo de duas imagens de um mesmo local.
Entretanto, alguns sistemas sensores possuem a capacidade de adquirir imagens
em visada lateral para imagear areas localizadas a esquerda ou a direita em relacédo
a orbita real do satélite. Isto permite aumentar a freqiéncia de observacées em uma
determinada area de interesse, além de possibilitar a visdo estereoscépica. Porém, o
imageamento de uma area localizada fora da visada vertical do sensor compromete
0 imageamento sistematico de uma area localizada na orbita original. Como
consequéncia, tais sensores nao fazem a cobertura sistematica do globo terrestre,
pois adquirem imagens em locais pré-determinados por solicitagdes do usuério final.

Outra forma de reduzir o periodo de obtencédo de imagens de um mesmo local é a
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utiizacdo de um conjunto de satélites com sensores similares e com Orbitas
intercaladas.

A resolucdo radiométrica esta relacionada a capacidade de um sistema
sensor em discriminar pequenas variacdes na quantidade de radiancia refletida ou
emitida pelos alvos. Para representar essas variagdes no formato de uma imagem
digital, os diferentes valores do sinal sdo quantizados em uma escala binaria e
representados através de uma escala monocromatica, onde ao sinal com
intensidade zero é atribuido o preto e ao sinal de maxima intensidade é atribuido o
branco. Para se expressar a resolucdo radiométrica emprega-se a expressao 2",
sendo Ano o n2vel de quantiza-«o0o da i magem
geracdo da imagem digital. A maioria das imagens geradas a partir de sensores
remotos utiliza uma quantizacdo de 8 bits. Desta forma, a quantidade de niveis de
cinza possivel de ser representada na imagem é dada por 2% ou seja, 256
(MATHER, 1999).

2.2 Um arcabouco conceitual com o uso de Tecnologias de Informacao
Espacial para Programas de Vigilancia Vetorial Integrada em Base

Territorializada®

A Figura 4 mostra a arquitetura ou arcabouc¢o conceitual que serviu como

modelo base para o desenvolvimento do projeto.

! Este subitem esta baseado nos artigos publicados pelo grupo de pesquisas da rede
SAUDAVEL do qual fago parte e sou co-autor (REGIS et al., 2008, 2009).
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Relatoérios

Scripts
operacionais

Interface web Software de SIG

Banco de Dados
Geograficos

Figura 4 - Modelo operacional de uso das tecnologias de informacgé&o espacial.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A arquitetura envolve um Banco de Dados Geograficos (BDG) onde é
possivel armazenar os diferentes tipos de dados digitais que compdem a
representacdo do territério de interesse para a vigilancia. Este BDG estara localizado
em uma servidora e podera ser acessado, através da web, por plataformas remotas.
O acesso ao BDG pode ser feito por usuarios cadastrados no sistema, através de
um aplicativo de SIG que permita conexdo remota ou por navegadores web padrées
com a utilizacdo de uma interface especialmente desenvolvida para os propésitos da
vigilancia.

O aplicativo de SIG é utilizado no processo de criacdo e estruturacédo da base
de dados. Este aplicativo € responséavel pela insercdo dos dados da base
cartografica e pela visualizagdo, manipulacdo e analise dos dados espaciais.

Uma interface web é utilizada para insercédo (povoamento) remota de dados

cadastrais obtidos durante as atividades de campo.
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Scripts operacionais de andlise espacial também fazem parte do sistema.
Estes scripts podem ser executados por um aplicativo especifico de andlise espacial
ou em associacao com o aplicativo de SIG ou com a interface web.

Relatérios estatisticos em diversos formatos e outros resultados da analise
espacial serdo emitidos por qualquer um dos componentes do sistema e estes
resultados poderao retroalimentar o BDG.

2.3 Recife-SAUDAVEL e SMCP-Aedes: implementacdes para a Vigilancia
Vetorial em Dengue?

Os projetos Recife-SAUDAVEL e Sistema de Monitoramento e Controle
Populacional (SMCP-Aedes) (www.dpi.inpe.br) sdo materializacées de sistemas que
utilizam a arquitetura anteriormente apresentada. Nestes sistemas 0s componentes
tecnolégicos foram implementados para dar suporte ao monitoramento e controle do
vetor da dengue, porém em situacdes especificas quanto aos propdsitos dos
experimentos. O projeto Recife-SAUDAVEL, desenvolvido numa primeira etapa,
tinha como componente principal a experimentacdo ou o desenvolvimento
metodoldgico e, como componente secundaria, a funcionalidade, ou seja, o controle
vetorial propriamente dito. O SMCP-Aedes, desenvolvido posteriormente, utilizou
grande parte das experiéncias desenvolvidas no projeto Recife-SAUDAVEL e,
portanto, sua componente principal foi a funcionalidade enquanto que a
experimentacdo estava em segundo plano. A Figura 5 apresenta uma visao geral
esquematica dessa arquitetura ap6s a implementacdo das tecnologias de

informacé&o espacial.

> Este subitem esta baseado nos artigos publicados pelo grupo de pesquisas da rede
SAUDAVEL do qual fago parte e sou coautor (REGIS et al., 2008, 2009).
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Figura 5 - Visdo esquemética das tecnologias implementadas no SMCP-Aedes.
Fonte: elaborado pelo autor.

Nessa arquitetura, um Banco de Dados Geograficos (BDG) foi usado como
repositorio dos dados dos projetos (vetoriais, matriciais e atributos descritivos) e a
geréncia desses dados foi feita através do Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD) MySQL. A contagem dos ovos foi inserida no banco de dados usando uma
interface baseada na web que foi desenvolvida pela rede SAUDAVEL (MONTEIRO
et al.,, 2002) no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE e na Fiocruz-PE.
Além da contagem de ovos, o BDG contém dados demograficos na escala de
setores censitarios, imagens de satélite da regido e todas as informacdes
disponiveis para o mapeamento dos locais onde as ovitrampas foram instaladas.

Para a visualizagdo dos dados geograficos bem como para a realizagdo de
algumas consultas e andlises espacgo-temporais dos dados armazenados, foi
selecionado o TerraView (www.dpi.inpe.br/terraview), um aplicativo de SIG
construido sobre a biblioteca de geoprocessamento TerraLib (www.dpi.inpe.br). Ele
fornece uma maneira facil de navegar na base de dados geograficos, como nas
imagens de satélites de sensoriamento remoto, fotografias das armadilhas, dados

censitarios etc.
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Para executar algumas analises estatisticas espaciais e produzir os relatorios
necessarios para tomada de decisdo de modo automéatico, scripts operacionais
foram desenvolvidos utilizando a linguagem de programacéo do pacote estatistico R.
O Art foi utilizado para integrar a biblioteca TerraLib com o R (www.rproject.org) e,
dessa forma, executar as analises especificas do sistema.

Para a modelagem dos dados do BDG foi definido um esquema conceitual
(Figura 6) que representasse adequadamente as aplicacbes geograficas de
monitoramento e controle do vetor da dengue dos projetos Recife-SAUDAVEL e
SMCP-Aedes. Este esquema resultante da modelagem foi baseado na notacdo do
modelo Geo-OMT proposto por Borges et al. (2001). Um modelo de dados € um
conjunto de conceitos que podem ser usados para descrever a estrutura e as
operacfes em um banco de dados (ELMASRI; NAVATHE, 2004). A caracteristica
basica de um modelo de dados, como o préprio termo explicita, € que ele € uma
abstracdo da realidade. Um modelo conceitual de dados fornece uma base formal
(notacional e semantica) para ferramentas e técnicas usadas para suportar a
modelagem de dados. Modelagem de dados € o processo de abstracdo onde
somente 0s elementos essenciais da realidade observada séo enfatizados,
descartando-se os elementos nédo essenciais (LISBOA; IOCHPE, 1999).
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Figura 6 - Esquema conceitual da modelagem do BDG para 0 monitoramento e controle da dengue.
Fonte: elaborado pelo autor.
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2.4 Duas experiéncias: Recife e Santa Cruz do Capibaribe

Nos dois capitulos seguintes serdo apresentadas duas experiéncias relativas
a implantacdo de uma estratégia de vigilancia com aporte de novas tecnologias de
observacéo do territério. Estas experiéncias iniciaram em 2004, com a implantacdo
do projeto SAUDAVEL, e se estendem até os dias atuais (2010), com o
desenvolvimento do SMCP-Aedes. Refere-se aos estudos realizados em duas

cidades pernambucanas: Recife e Santa Cruz do Capibaribe (Figura 7).

Brasil

Santa Cruz

do Capibaribe
PARAIBA

SERGIPE

Figura 7 - Localizacdo de Recife e de Santa Cruz do Capibaribe.
Fonte: elaborado pelo autor.
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3.EXPERIENCIA EM RECIFE
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3 EXPERIENCIA EM RECIFE

3.1 Principais aspectos do municipio®

Recife, capital do Estado de Pernambuco, esta localizado as margens do
Oceano Atlantico, a 8 U0 3 'S134%2'5 2 W, na mesorregido metropolitana do
Recife, regido Nordeste do Brasil. Por sua importancia politico-administrativa e
cultural e tamanho da populacdo, caracteriza-se como uma cidade-metrépole. De
acordo com os resultados do Censo Demogréfico de 2010, a populacdo do
municipio aumentou 3,5% entre os anos 2000 e 2010, passando de 1.422.905 para
1.472.202 (IBGE, 2010). O territério municipal, com extenséo de 209 Km? e altitude
média de 5 m, é totalmente urbano, formado por praias, planicies, estuarios, areas
de mangue, morros e diversos cursos d'agua, como canais, canaletas e rios com
destaque para o Beberibe e o Capibaribe (RECIFE, 2005). Por sua vasta colecéo
hidrica e por suas belas pontes®, consideradas simbolo da cidade, Recife é
conhecida como a Veneza brasileira.

O municipio esta dividido em 1212 setores censitarios (Censo 2000). Estes
setores se agrupam em 94 bairros (Figura 8, Decreto Municipal 14.452, de 26 de
outubro de 1988) que se unem para formar as 18 microrregides (MR, Figura 9).
Estas, por sua vez, se agrupam em 6 regides politico-administrativas (RPAs, Figura
10, Lei N° 16.293, de 22 de janeiro de 1997), cada uma correspondendo a um dos
distritos sanitarios que compde a estrutura organizacional da Secretaria de Saude.

Durante todo o ano as condicdes climaticas da cidade séo caracterizadas por
temperaturas que variam de 22°C a 32°C e umidade relativa variando entre 70% e
90%, apresentando uma estacao quente com chuvas escassas de Janeiro a Abril,
seguida por uma estagcdo Umida com chuvas intensas e frequentes de maio a
agosto, e uma estacao seca de setembro a dezembro. A precipitagdo acumulada é

da ordem de 2.000 mm/ano.

® Este subitem foi baseado em Acioli (20086).

* O titulo desta tese foi inspirado nas pontes do Recife, nos retalhos de helanca de Santa Cruz do
Capibaribe e nos pontos e linhas utilizados tanto nas confec¢des como na representacao do territorio
nos SIGs, GPS e outras tecnologias de captura e representacdo computacional de informacéo
geografica em meio digital.
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Caracteristicas ambientais e socio-econémicas refletem-se na situacdo de
saude, constituindo perfis epidemiologicos definidos pela presenca marcante de
doencas infecciosas e parasitarias em simultaneidade com as doencas crbnicas e
degenerativas e causas externas de morbimortalidade (RECIFE, 2004).

No Recife, como em muitos centros urbanos, a saude estd fortemente
associada a qualidade do ambiente, cuja precariedade, em extensas areas do
municipio, esta relacionada com o dificil acesso a 4gua e ao esgotamento sanitario,
a inadequada destinacéo do lixo e as precarias condi¢cdes de habitacdo. Esse perfil,
aliado a baixa condicdo de vida de grande parte da populagéo, contribui para a
ocorréncia de enfermidades que refletem as caréncias sociais (RECIFE, 2005).

Com relacéo ao saneamento, parte significativa da populacéo recifense vive
em condi¢cdes ambientais insalubres, o que repercute sobre a qualidade de vida,
especialmente daqueles que habitam &reas pobres da cidade. A classe média,
através de solugdes individuais, consegue manter-se a certa distancia desses
problemas, o que de certa forma mascara a histérica ma gestédo publica no setor
(RECIFE, 2005).

Quanto ao abastecimento de agua, segundo o IBGE, em 2000, 88,5% da
populacédo recifense estavam ligados a rede geral, enquanto 9,2% utilizavam fontes
localizadas em suas propriedades i po¢os ou nascentes. Estar ligado a rede, por
sua vez, nao significa perenidade de abastecimento. Segundo o Plano Diretor do
Recife, em virtude da ineficiéncia da oferta em relacdo a demanda, impera na rede
de abastecimento de agua do Recife um regime de rodizio de 20 horas com agua
para cada 52 horas sem &gua i dados referentes a 2003 (RECIFE, 2005). O
trabal ho intitulado AMapeamento de Riscos ¢
Reci f e: uma contribui-«o0o para a Vigil©nci a
metade dos 94 bairros do Recife apresentava um grande intervalo de tempo do ciclo
de abastecimento (de 72 horas) sem fornecimento de agua. A necessidade de
armazenamento de agua, aliada a auséncia de instalagdes hidraulicas e sanitarias
adequadas, agrava as condicbes de higiene, com rebatimento na saulde,
principalmente na populagao de baixa renda.

Quanto ao esgotamento sanitario, menos da metade da populacdo (41,1%)
possui instalagBes sanitérias ligadas a rede geral de esgoto, ressaltando-se que o

IBGE inclui nesta categoria os domicilios que despejam seus efluentes na tubulacéo
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de drenagem pluvial (BRASIL, 2000). Atualmente, ndo se conhece exatamente o
namero de domicilios ligados a rede de esgotos, mesmo assim, pode-se afirmar que
mais de um milhdo de pessoas no Recife ndo sdo servidas pela rede de
esgotamento sanitario (RECIFE, 2010).

A &rea coberta pela rede publica de coletas de esgotos é restrita ao centro da
cidade e aos bairros de maior poder aqui s
convencionais de esgot ameh gue absaage tamEmion 6 d a
bairros do Recife, Sdo José, Santo Antdnio, Boa Vista, Madalena, Torre, Afogados,

Santo Amaro e Boa Viagem, e pelo sistema de Peixinhos, que inclui os bairros de

Casa Forte, Parnamirim, Casa Amatrela, Arruda, Encruzilhada, Hipédromo e Campo

Grande. Além desses sistemas, o0 inicio dos programas habitacionais em areas
perif®ricas da cidade, na d®cada de 1960,
i sol ados o, gue nN«O0O S«0 conectados a nenhu
tratamento i da Cabanga ou de Peixinhos T e que tinham como meta o atendimento

de uma populacéo de cerca de 110 mil habitantes. A partir da década de 1980, com

O surgimento do f@Amodel o condominial 0, for
desses sistemas. Com relacdo a parcela da populacao cujas instalacfes sanitarias

nao estao ligadas a rede coletora, apenas 15,3% dos moradores da cidade possuem

fossas sépticas, enquanto que quase um ter¢co dos habitantes do Recife (32,9%)

utiliza fossas rudimentares. Mais de 10% dos recifenses sequer tém instalacdes
sanitarias, destinando seus esgotos a valas ou outros escoadouros, o que inclui o

despejo direto nos rios ou no mar (BRASIL, 2006).

No que diz respeito ao recolhimento de residuos sdlidos, quase a totalidade
da populacdo (96,1%) tem seu lixo coletado, sendo que 93,1% sao servidos pela
coleta domiciliar (BRASIL, 2006). Segundo a Empresa de Manutencdo e Limpeza
Urbana do Recife (EMLURB), 3,3% da populacdo (aproximadamente 50.000
pessoas) despejam seus residuos sem qualquer cuidado, o que favorece a formacao
de pontos criticos de lixo na cidade (LYRA, 2003).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2002), o lixo
coletado na Regido Metropolitana do Recife tem os seguintes destinos finais: 21%
vao para lixdes; 10% para aterros controlados; 65% para o aterro sanitario; 1% para
usinas de compostagem; 1% para usina de triagem; 0,04% para incineragao e 1,6%

para destinos nao identificados.
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Figura 8 - Mapa dos bairros do Recife.
Fonte: Recife (2005).













































































































































