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RESUMO

A febre amarela ¢ uma doenga infecciosa e ndo contagiosa causada por virus da
familia flaviviridae, ¢ sua ocorréncia estd ligada a areas tropicais. No Brasil a doenca
apresenta dois ciclos, um ciclo urbano - que nao ¢ detectado desde 1942 - e um ciclo silvestre
- que se mantém até os dias de hoje. A partir do final da década de 1990, a FA passa a se
expandir pelo territorio brasileiro, deixando de ser endémico na regido Norte do pais, em
direcdo as novas areas, entre elas a regido Sudeste do pais. Essa expansao se deve a a¢do do
homem no espaco que o transforma, refuncionaliza e modifica as suas dindmicas, ou seja,
fragmenta as areas verdes for¢ando a dispersao de PNH, que sdo reservatorios da FA, para
novas areas, principalmente para perto das areas urbanas; modifica o clima, fazendo com
que decorram mudancas nas dindmicas dos fatores climaticos, como temperatura e
precipitacdo, que estdo ligadas aos processos reprodutivos dos vetores e do virus causador
da doenga. Partindo deste pressuposto, esse trabalho teve como objetivo investigar a relagao
da doenca com o clima e o ambiente, que estdo em constante alteracdo, no processo
epidémico-epizodtico de 2016-2018 ocorrido na regido Sudeste brasileira. Trata-se de um
estudo ecologico, os dados da epidemiologia e epizootias que sao oriundos do Secretaria de
Vigilancia em Saude - SVS -; os dados climaticos utilizados sdo de origem
do ERAS5- Land das variaveis bioclimaticas de valores mensais de temperatura e
precipitacdo; e os dados ambientais, uso e cobertura do solo, obtidos a partir do
processamento de imagens do programa MapBioma. A andlise dos dados ¢ realizada por
meio de quatro diferentes abordagens entre elas a analise espacial da situacao
epidemioldgica — casos humanos e epizootias -; clusters de casos humanos e espacializagao
das epizootias nos mesmos; identificacdo de fatores ambientais e climaticos e a correlagao
entre estes e o risco relativo dos clusters. Os dados permitem observar que durante o
processo epidemico-epizootico, os dados ligados ao clima sdo maiores que o periodo de 20
anos, o espaco se encontra em transformacdo e a existéncia de correlacdo nos dados,

incluindo o risco relativo das areas com os fatores ambientais e climaticos.

Palavras-chave: febre amarela, mudancga climdtica, fatores ambientais, agrupamento, analise

espacial.



ABSTRACT

Yellow fever is an infectious and non-contagious disease caused by viruses of the
Flaviviridae family, and its occurrence is linked to tropical areas. In Brazil, the disease has
two cycles, an urban cycle - which has not been detected since 1942 - and a wild cycle -
which continues to this day. From the end of the 1990s onwards, YF began to expand
throughout the Brazilian territory, no longer being endemic in the North of the country,
towards new areas, including the Southeast region of the country. This expansion is due to
the action of man in the space that transforms, refunctionalize and modifies its dynamics,
that 1s, it fragments the green areas, forcing the dispersion of NHP, which are reservoirs of
YF, to new areas, especially close to urban areas; it modifies the climate, causing changes to
occur in the dynamics of climatic factors, such as temperature and precipitation, which are
linked to the reproductive processes of the vectors and the virus that causes the disease.
Based on this assumption, this study aimed to investigate the relationship between the
disease and the climate and environment, which are constantly changing, in the 2016-2018
epidemic-epizootic process that occurred in the Southeast region of Brazil. This is an
ecological study, the data on epidemiology and epizootics that come from the Health
Surveillance Secretariat - SVS -; the climatic data used are from the ERAS5S-Land of the
bioclimatic variables of monthly values of temperature and precipitation; and environmental
data, land use and land cover, obtained from the image processing of the MapBioma
program. Data analysis is performed using four different approaches, including spatial
analysis of the epidemiological situation — human cases and epizootics -; clusters of human
cases and the spatialization of epizootics in them; identification of environmental and
climatic factors and the correlation between these and the relative risk of the clusters. The
data allow us to observe that during the epidemic-epizootic process, the data related to the
climate are greater than the period of 20 years, the space is in transformation and the
existence of correlation in the data, including the relative risk of the areas with environmental

factors and climatic.

Keywords: yellow fever, climate change, environmental factors, cluster, spatial analysis.
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1 - INTRODUCAO

O ambiente representa a relagdo do homem com a natureza, para a ciéncia geogréfica
(HAESBAERT, 2014). Além disso, 0 espaco também é um conceito fundamental para a
epidemiologia por compreender as relacbes entre a doenga e 0 espaco (CZERESNIA,
RIBEIRO, 2000).

Pavlovsky foi responsavel pela elaboracdo tedrica do conceito de espaco geogréafico
vinculado ao estudo de doencas transmissiveis na década de 30, onde se utiliza do conceito
de foco natural de doenca e sua relacdo com uma paisagem geografica especifica, na qual o
homem se torna vitima de uma doenga em seu modo silvestre quando permanece no
territorio destes focos naturais (CZERESNIA; RIBEIRO, 2000).

Nessa perspectiva, o conceito de foco natural, restringe-se a doencgas transmitidas por
meio de vetores e ndo as que se propagam através do contato direto ou mesmo pela inalagdo
de ar contaminado, como sarampo, difteria, e doencas respiratdrias, por exemplo,
(CZERESNIA; RIBEIRO, 2000). Além disso, 0 mesmo autor desenvolveu o conceito de
foco antropurgico, onde a ideia de transformacéo do espaco de circulacdo de agentes de
doencas pela acdo humana; porém esse conceito ndo deu conta da dindmica de transformacao
do espaco pelo homem que ocorreu de forma mais ampliada e acelerada (CZERESNIA,;
RIBEIRO, 2000).

Indo para além da abordagem do conceito de foco natural de Pavlovsky, Max Sorre
incorpora a importancia da acdo humana no complexo patogénico, ou seja, a ecologia assume
como eixo central indo além da descri¢do do meio fisico (CZERESNIA; RIBEIRO, 2000).
Com isso, 0 espaco para Sorre abrange as relacbes do meio externo e um interno que visa se
adaptar ao externo; mas ao colocar o ser humano, este conceito de meio deve acrescentar o
ambiente produzido pelo homem, representando assim o conceito de género de vida
constituido pela organizacdo social em aspecto material e espiritual (CZERESNIA;
RIBEIRO, 2000).

Com o pds-guerra, 0 espaco passa a ser caracterizado por Milton Santos como sendo
meio técnico-cientifico-informacional, a partir do momento em que 0s principios de
tecnologia, ciéncia e mercados globais passam a ser encarados como um conjunto
(SANTOS, 2009; CZERESNIA; RIBEIRO, 2000), ou seja, “um conjunto indissociavel de
sistemas de objetos e agdes” (SANTOS, 2009); “um conjunto de fixos e fluxos que

interagem” (SANTOS, 2009), sendo assim o espago ¢ o resultado da participagdo “de um
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lado, certo arranjo de objetos geogréficos, objetos naturais e objetos sociais, e de outro, a
vida que os preenche e os animais, ou seja, a sociedade em movimento” (SANTOS; ELIAS,
2012).

Em resumo, o espaco ¢ a base do estudo geografico e epidemioldgico, sendo assim, é um
dos conceitos mais complicados de definir, pois engloba uma diversidade de categorias de
andlises, ao se tratar do conceito de espaco, deve-se levar em consideracdo o seu poder de
transformar o meio a partir da técnica (HAESBAERT, 2014; SANTOS, 2009; BRAGA,
2007), no qual o objetivo é se consolidar no ambiente (HARVEY, 2011; BRAGA, 2007).

Santos (2009) nos auxilia ao considerar que a principal forma de relagdo entre o
homem e 0 meio se da pela técnica; e 0 conjunto de técnicas se tornam um conjunto de meios
instrumentais e sociais, pelo qual o homem realiza a sua vida, e a0 mesmo tempo, produz o
espaco.

Considerada um dos maiores e mais complexo problema ambiental da atualidade, a
mudanca climatica, intensificada pela acdo humana na forma de transformar o espaco, possui
como resultados principais, 0 aumento da temperatura - causada por emissdes de gases de
efeito estufa — e as mudancas no ciclo hidrologico (PBMC, 2016; IPCC, 2015, 2014).

Essas mudancas climaticas e espaciais podem contribuir para a expansao da area de
transmissdo de muitas endemias e o ressurgimento de doencas anteriormente controladas ou
erradicadas (CHILDS et al.,, 2019; NAVA et al., 2017; PBMC, 2016; CZERESNIA;
RIBEIRO, 2000). O estudo de Almeida et al. (2019) aponta a influéncia da chuva, umidade
do ar e temperatura na distribuicdo de epizootias de febre amarela. Hamlet et al. (2018),
propdem o desenvolvimento de modelo estatistico para quantificar a dindmica sazonal da
transmissdo do virus da febre amarela e para prever as heterogeneidades geogréaficas e
temporais na Africa. Neste estudo, os autores mostram a interacdo da precipitacdo e da
temperatura como as variaveis mais importantes do que qualquer um dos outros fatores
utilizados em seu modelo. No entanto, apontam que a temperatura e a interacdo das chuvas
foram altamente correlacionadas com o indice de vegetacdo e variam de médias a altas
correlagdes no nivel regional. Ambos os estudos apontam a influéncia da alteracdo dos
fatores climaticos, ou seja, mudanca climatica, na disseminacdo da febre amarela
(ALMEIDA et al., 2019; HAMLET et al., 2018).

Nos anos de 2016 a 2018, ocorreu um processo epidémico-epizodtico de FA de
importante magnitude, principalmente na regido Sudeste brasileira, que resultou em um

elevado numero de mortes em primatas, detectados principalmente em areas de borda
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florestal, - cerca de 1.170 casos até julho 2017 (MINISTERIO DA SAUDE, 2017a) - € um
aumento nos casos humanos - cerca de 764 casos confirmados até julho de 2017
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017a) — (CHILDS et al., 2019; ESCOSTEGUY et al., 2019;
REZENDE et al., 2018). Isso levantou um alerta, especialmente nos centros urbanos que
registram o vetor urbano, Aedes aegypti, sendo transmissora de diversas enfermidades,
principalmente, a dengue (ALMEIDA et al., 2019; PAIVA et al., 2019; POSSAS et al.,
2018).
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2 — JUSTIFICATIVA

A febre amarela apresenta dois ciclos: o ciclo urbano, no Brasil ndo é registrada desde
1942, e o ciclo silvestre, que ocorre até os dias atuais, restrito a regidao do bioma amazonico
até 1999, quando o houve a expansdo da area de circulacdo do virus, principalmente em
direcdo as regibes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais (MOUSSALLEM et al., 2019; KAUL
et al., 2018; COSTA et al., 2011; VASCONCELOS, 2010). Os surtos da doenca séo,
principalmente, relacionados aos primatas ndao humanos em ciclos epizo6ticos que variam
de cinco a sete anos (VASCONCELOS, 2010).

Ainda de acordo com Vasconcelos (2010), a periodicidade das epizootias deve estar
relacionada a renovacgdo da populacdo de primatas ndo humanos, que sdo essenciais para
amplificacdo da FA, o que ndo ocorreria com a populacéo de vetores mesmos este podendo
ter a possibilidade de transmissdo vertical. De acordo com Possa et al. (2018) existem
complexos determinantes e ecossociais que permitiram o rapido processo de disseminacao
do virus da FA, além de problemas com estratégias e politicas adotadas que auxiliaram a
aceleracdo e o agravamento do cenario epidemiolégico.

Com a expansdo das cidades e areas rurais em direcdo as areas verdes, a populacéo
humana passa a ficar em vulnerabilidade devido a possibilidade de exposicdo dos vetores
responsaveis pela doenca no ciclo silvestre. Outro problema é o aumento da populacdo de
mosquitos Aedes nos centros urbanos, no qual podem proporcionar uma retomada do ciclo
urbano da doenca (CAVALCANTE; TAUIL, 2016).

Este trabalho se justifica, ndo apenas pela analise dos casos humanos e das epizootias de
febre amarela na regido Sudeste brasileiro, area de importante transmissao da doenca, mas
principalmente por investigar a existéncia de relagdo da doenca com o clima e o ambiente
que estdo em constantes alteracdes devido a agdo antropica, possibilitando a expansao € o
aumento de doengas transmitidas por vetores, como a febre amarela.

A utilizacdo do Sistema de Informacdes Geograficas e métodos de andlise espacial
permitirdo observar nao apenas o local de ocorréncia da doenca, mas relacionar
espacialmente os fatores climaticos, como temperatura, precipitacdo e umidade e ambientais,
com o uso e cobertura do solo, como aumento ou reducdo de corredores e fragmentos
ecologicos. Assim, pretende-se com o uso do SIG e outras abordagens estatisticas espaciais
identificar padrdes da distribuicdo da doenga no espaco e no tempo, e analisar a influéncia

dos fatores climaticos e ambientais na transmissao/difusdo da doenga na regido Sudeste.
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3 - OBJETIVOS

3.1 - OBJETIVO GERAL

Analisar a relagdo entre as mudangas climaticas e ambientais e o aumento da ocorréncia
da febre amarela silvestre, com base nos registros de casos humanos e de epizootias durante

o0 processo epidémico-epizoodtico de 2016 a 2018, na regido Sudeste brasileira.

3.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Descrever espacialmente a situacdo epidemiologica do periodo epidémico-
epizodtico da febre amarela na regido Sudeste no periodo de 2016-2018;

2. Detectar clusters de casos humanos da febre amarela no processo epidémico-
epizoodtico na regido Sudeste;

3. Caracterizar as distribui¢cdes das epizootias de PNH de febre amarela dentro dos
clusters de casos humanos identificados;

4. Identificar os fatores climaticos e ambientais relacionados a febre amarela nas areas
de cluster;

5. Correlacionar os fatores climaticos e ambientais que influenciaram

o processo epidémico-epizodtico da febre amarela, dentro dos clusters identificados.
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4 - REFERENCIAL TEORICO

4.1 - FEBRE AMARELA

A Febre Amarela ¢ uma doenga infecciosa e ndo contagiosa, se mantém endémica e
enzodtica nas éareas consideradas de floresta tropicais na América e Africa gerando
periodicamente surtos isolados ou epidemias que podem levar impacto a satide publica em
diferentes escalas (VASCONCELOS, 2003). O mesmo autor coloca que a febre amarela ¢
uma doenca de notificacdo compulsoria.

E causada por um virus da familia Flaviviridae (MOUSSALLEM et al., 2019;
CAVALCANTE; TAUIL, 2016; MONATH; VASCONCELOQOS, 2015; MASCHERETT!I et
al., 2013; COSTA, 2005; VASCONCELOQOS, 2003) do género Flavivirus (ALMEIDA et al.,
2019; CAVALCANTE; TAUIL, 2016; MONATH; VASCONCELOS, 2015;
MASCHERETTI et al., 2013; JENTES et al., 2011; STAPLES; MONATH, 2011; COSTA,
2005; VASCONCELOS, 2003). De acordo com Vasconcelos (2003), o virus causador da
febre amarela pode ser inserido no grupo dos arbovirus (do inglés arthropod borne virus)
sendo sua forma classica descrita como uma febre hemorrdgica (BARNETT, 2017;
STAPLES; MONATH, 2011).

Por ser uma doenca infecciosa de caracteristica febril aguda, imunoprevenivel, de
evolucdo abrupta e de gravidade variada, possui uma elevada letalidade em sua forma mais
grave (BRASIL, 2019; CAVALCANTE; TAUIL, 2016); sua apresentacdo clinica classica
caracteriza-se por um quadro de insuficiéncia hépato-renal que pode levar a morte em ate
dez dias por faléncia maltipla de 6rgdos (BARNETT, 2017; CAVALCANTE; TAUIL, 2016;
STAPLES; MONATH, 2011; COSTA, 2005). Apresenta um periodo de incubacdo que varia
de 3 a 6 dias (BRASIL, 2019; STAPLES; MONATH, 2011) podendo ser de até 10 dias
(VASCONCELOS, 2003).

A forma classica pode ser caracterizada por trés estagios clinicos. infeccdo, remissdo e
intoxicacdo (BRASIL, 2019; STAPLES; MONATH, 2011) que pode ser observado na figura
1. Vasconcelos (2003) considera que existe uma estimativa de que aproximadamente 90%
dos casos com expressdao clinica sejam classificadas como leve e oligossintomatica; e
aproximadamente 10% seja classificada como forma grave, com isso 0 autor considera que
a subnotificacdo se caracterize como um iceberg, como se observa na figura 2, onde se

percebe que os casos mais graves representam um valor pequeno, enquanto a base larga e
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grande representa a auséncia de sintomas. Uma das formas de se evitar a febre amarela é a

vacinagdo, principalmente para as areas endémicas da doenca.

Figura 1. Esquema dos estégios clinicos da febre amarela, suas duragdes e principais sinais

e sintomas em cada estégio.

] Incubagso \ Infecgso Bape \ Intoxicacso ‘
Resultado: Sinais e Sintomas: Sinais e Sintomas: Sinais e Sintomas:
Febre Febre e diminuicdo Febre alta
De 50%-85% nao ird Dorde cabeca dos sintomas Ictericia
desenvolver sintomas Mialgia Sensibilidade no
ou adoenca Dor lombossacra figado
Nausea Dor de cabeca
Indisposicao Dor epigistrica
Prostragio Vomito
Tontura Hematémese
Olhos vermelhos Hemorragia
Lingua Hiperémica Oligiiria / amiria
Relativa Brandicardia Hipotenso / choque
(sinal de Faget) Estupor/ coma
Convulsoes
Resultado:
De 75%-85% niio ird Resultado:
progredir 2
15%-25% progredité 5‘:’6""" missialidade
para febre amarela pm fesse
“classica” estagto

Fonte. adaptado Staples & Monath (2011).

Figura 2. Representacdo dos casos de febre amarela a partir dos sintomas — o iceberg.

Fecbre ¢ ictericia

ebre e cefaléia

Fonte. Vasconcelos (2003).
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Essa doenca ocorre nas areas tropicas da América e da Africa (CAVALCANTE; TAUIL,
2016), alguns autores consideram apenas as regides tropicais da Africa e da América do Sul
(ALMEIDA etal., 2019; MONATH; VASCONCELOS, 2015), areas tropicais e subtropicais
(JENTES et al., 2011), ou mesmo nas areas de florestas tropicais da América Latina. Alguns
consideram os continentes da América Central (BARNETT, 2017), América do Sul
(BARNETT, 2017; STAPLES; MONATH, 2011) e Africa (BARNETT, 2017), podendo
especificar esse Ultimo como Africa subsaariana (STAPLES; MONATH, 2011).

A febre amarela pode ser considerada uma doenca sazonal, pois a ecologia do seu virus
é complexa e diversos fatores contribuem para a transmissao viral (STAPLES; MONATH,
2011). De modo geral, a atividade viral sofre aumento a0 mesmo tempo em que a populagéo
do vetor também aumenta, ou seja, sdo dependentes de fatores abidticos — ou fisicos — para
sua multiplicagéo e difusdo no ambiente (ALMEIDA et al., 2019; STAPLES; MONATH,
2011). Esses fatores estdo relacionados diretamente ao clima, no qual os seus principais
elementos, temperatura, umidade e precipitacdo influenciam no desenvolvimento dos
vetores, e na América do Sul a alta incidéncia desses elementos ocorre entre 0s meses janeiro
a maio, onde é possivel verificar o aumento de casos da enfermidade (ALMEIDA et al.,
2019; STAPLES; MONATH, 2011). Os valores elevados de precipitacdo, por exemplo,
podem favorecer a proliferacdo do mosquito e a temperatura elevada permitir a disperséo e
transmissdo do virus (VASCONCELOQS, 2010).

Transmitida por mosquitos pertencem ao Filo Arthropoda, Classe Insecta,
Ordem Diptera, Subordem Nematocera, Familia Culicidae (ALMEIDA, 2011) - do
género Haemogogus, Sabethes — no ciclo silvestre - e Aedes — no ciclo urbano -(ALMEIDA
et al., 2019; BRASIL, 2019; PAIVA et al., 2019; CAVALCANTE; TAUIL, 2016;
MONATH; VASCONCELOS, 2015; MASCHERETTI et al., 2013).

Almeida et al. (2019) e Kaul et al. (2018) descrevem que nas Ameéricas 0 Virus se
mantém na natureza em ciclos que envolvem primatas ndo humanos (PNH) e hematéfagos -
principalmente Haemogogus e Sabethes -, como pode ser observado na figura 3, e possui
uma faixa relativamente estreita de hospedeiros (MONATH; VASCONCELOS, 2015). Os
seres humanos sdo infectados esporadicamente quando picados por mosquitos do ciclo
silvestre que antes se alimentavam de um macaco (MONATH; VASCONCELOS, 2015).



Figura 3. Mapa de areas epidemioldgicas de febre amarela 2001.

0 Area endémica
B Area de transicdo

Area indene

Fonte: CNEPI/FUNASA/MS

Area endémica
ESTADOS: 12
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Fonte. VASCONCELOS (2003).
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O ciclo urbano néo é detectado no Brasil desde 1942 (BRASIL, 2019; MOUSSALLEM
et al., 2019; CAVALCANTE; TAUIL, 2016; MASCHERETTI et al., 2013; COSTA et al.,

2011). O homem também pode servir como hospedeiro para a transmissdo inter-humana,

principalmente pelo vetor Aedes aegypti, uma espécie que se reproduz dentro de habitacdes

ou em areas proximas a partir de reservatérios de agua parada (MONATH;
VASCONCELOQOS, 2015). O ciclo urbano pode ser observado na figura 4. Também deve-se

considerar que os mosquitos irdo adquirir o virus através da alimentacdo sanguinea na

infeccdo de vertebrados, os vetores também podem se infectar pela transmissdo transovarial,

sendo um importante mecanismo de manuten¢do do virus (ALMEIDA et al.,, 2019;

BRASIL, 2019).
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Figura 4. Ciclo silvestre e urbano da Febre Amarela.
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Fonte. Brasil (2019).

A transmissdo do virus da febre amarela desde 1942 passou a ser predominantemente
silvestre. A circulacdo do virus responsavel pela febre amarela no ciclo silvestre &
endémica na regido amazonica, com alguns surtos ocorrendo para além dessa area geogréafica
(MOUSSALLEM et al. 2019). Na fase silvestre passaram a predominar registros de
epidemias ciclicas com intervalos regulares de cinco a sete anos, alternados com pequenas
ocorréncias de casos, sendo um padrdo observado até 1997 (MASCHERETTI et al., 2013;
VASCONCELOS, 2010).

A partir de 1998, observou-se uma mudanca nesse padrdo com o aumento de nimero de
casos e uma expansdo das areas de transmissao da doenca (MASCHERETTI et al., 2013).
Moreno & Barata (2012) consideram a regido amazonica endémica até o ano de 1999, e a
partir desse momento tem uma progressiva expansao pelo territério com um aumento
gradual dos casos relatados observado proximo aos limites tradicionais de zonas
endémicas. Complementando essa ideia Rezende et al. (2018) consideram que a
disseminacdo da febre amarela silvestre para areas externas do bioma Amazo6nia ocorre a
partir de movimento de pessoas infectadas e portadoras do virus ou pelo tréafico ilegal de
primatas ndo humanos infectados.

A reemergéncia do modo silvestre da FA que se da fora da regido amazonica, a partir do
ano de 1999 (REZENDE et al.,, 2018), expandiu a é&rea de circulacdo do virus
(CAVALCANTE; TAUIL, 2016; MORENO; BARATA, 2012) para novas areas do
territdrio brasileiro como as regides Sudeste e Sul do pais (CAVALCANTE; TAUIL, 2016;
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KAUL et al.,, 2018), além da regido Centro-Oeste (REZENDE et al., 2018). Isso
provavelmente encontra-se relacionado as mudangas sociais e ambientais decorrentes do
processo de urbanizacdo acelerado e sem o processo de infraestrutura adequado
(CAVALCANTE; TAUIL, 2016). Outro fator que também pode estar associado ao aumento
dos casos da doenca sdo mudancas nos fatores ambientais bioticos e abiéticos (ALMEIDA
et al., 2019). O risco de ocorréncia de febre amarela em uma regiéo se encontra relacionada
a presenca humana, de vetores e hospedeiros vertebrados (ALMEIDA et al., 2019; ROGERS
et al., 2006).

Os primatas ndo humanos sdo os principais hospedeiros do virus no ciclo silvestre, sendo
que um Unico primata portador do virus da febre amarela no sangue é capaz de infectar
dezenas ou centenas de vetores que pode desencadear no aumento consideravel na taxa de
transmissdo da doenca (VASCONCELOQOS, 2010). As alteracbes em seus habitats com a
proximidade das areas de expansdo agricola e dos grandes urbanos, que sdo densamente
ocupados e com baixa cobertura vacinal se tornam vulneraveis a uma endemia de febre
amarela (PAIVA et al., 2019; CAVALCANTE; TAUIL, 2016).

Estas transformacfes no ambiente alteram os fatores climaticos que podem afetar a
ocorréncia da febre amarela, tais como o prolongamento dos periodos de precipitacdo e de
altas temperaturas que foram associados aos surtos da doenca. Além disso, as chuvas tém
um papel importante na multiplicacdo e na densidade dos vetores (ALMEIDA et al., 2019).

Moreno & Barata (2012) consideram que a frequéncia da ocorréncia da febre amarela é
maior no periodo de janeiro a abril, onde se coincidem as elevadas chuvas e 0 aumento da
populacédo do vetor.

Outra questdo refere-se as cidades com niveis importantes de infestacdo do Aedes
aegypti, responsaveis pela transmissdo de dengue (PAIVA et al., 2019; CAVALCANTE;
TAUIL, 2016), Zika e chikungunya (VALLE; NACIF PIMENTA; AGUIAR, 2016),
podendo ser também responsavel pela disseminacdo de febre amarela no ciclo urbanos
(ARDEN, 2005; VASCONCELOS, 2003).
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4.2 — PROCESSO EPIDEMICO-EPIZOOTICO

A doenca pode ser definida como qualquer desvio da salde, que pode ser
representada por qualquer deficiéncia que interfira ou modifique o desempenho das fungdes
normais (WOBESER, 2007). A doenca pode ser considerada o resultado da triade de
interacdo do hospedeiro, agente e ambiente (WOBESER, 2007; GORDIS, 2004), como pode
ser observada na figura 5.

De acordo com Gordis (2004) essa triade principal representa a interacdo do
hospedeiro, um agente infeccioso ou de outro tipo, e 0 ambiente que promove a exposicao,
alem disso considera a presenca do vetor que costuma estar envolvido. Wobeser (2007)
atenta que ao se tratar de um desfecho causado por agente unico, cada um dos pontos
principais da triade passa a ter uma variedade de determinates no qual pode ou ndo
influenciar a doenca de ocorrer. Além de considerar que para ocorrer a interacdo, 0
hospedeiro deve ser suscetivel (GORDIS, 2004).

Figura 5. Ciclo silvestre e urbano da Febre Amarela.

Hospedeiro

Vetor

\

Agente Meio Ambiente

Fonte. adaptado Gordis (2004).

Wobeser (2007) considera que a doengca em uma determinada populagéo se
caracteriza pela relacdo de casos que ocorrem em um determinado periodo de tempo, em

relacdo ao nimero de casos que seriam esperados ou que ocorreriam normalmente durante
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esse periodo. Isso acarretaria a utilizacdo de termos como: endémico, epidémico e
pandémico em uma perspectiva da relagdo da doenca com o hospedeiro humano —
epidemiologia - (GORDIS, 2004); e enzodtica e epizooGtica em uma perspectiva da relacéo
da doenga com o hospedeiro animal — epizootiologia - (WOBESER, 2007).

A epidemiologia de uma maneira geral pode ser definida como o estudo da ocorréncia
de doengas em populagdes (WOBESER, 2007), no qual se acredita que o surgimento do
termo provavelmente data-se a partir das grandes pragas ou epidemias que acarretaram a
populacdo humana (WOBESER, 2007). Além disso, a epidemiologia é utilizada para
pesquisar as causas e outros fatores que influenciam na ocorréncia de doencas e eventos
relacionados a satde (DICKER et al, 2012).

A epidemiologia trabalha com os niveis de ocorréncia da doenga como sendo:
endémico, epidémico e pandémico (DICKER et al, 2012; GORDIS, 2004).0
nivel endémico pode ser considerado aquela que ocorre de forma constante e/ou prevalente
em uma populacdo dentro de uma determinada area geogréafica (DICKER et al, 2012;
GORDIS, 2004).

O nivel epidémico pode ser definid como o aumento, em alguns casos repentinos, do
numero de ocorrencias de casos de uma doenca em uma comunidade ou regido (DICKER et
al, 2012; GORDIS, 2004). De acordo com Dickers et al (2012) as epidemias ocorrem quando
um agente e/ou hospedeiros suscetiveis estdo presentes em ndmeros adequados, o agente
podendo ser transportado de maneira efetiva de uma fonte para os hospedeiros que sao
suscetiveis. Alem disso, para 0s memos autores uma epidemia pode ser resultada:

I. Do aumento recente na quantidade ou viruléncia do agente;
I1. A recente introducdo de um agente em um novo ambiente, onde esse ndo estava
presente;
I11. Modo aperfecoado de transmissdo, no qual pessoas mais suscetiveis sejam
expostas;
IV. Mudanca na suscetibilidade da resposta do hospedeiro ao agente;
V. Fatores que aumentam a exposi¢cdo do hospedeiro ou que envolvem a introducéo
por meio de novos portais de entrada (DICKER et al, 2012).

Ja o nivel pandémico ocorre quandoa epidemia ultrapassa as fronteiras de um pais,
atingindo paises e continentes antes ndo expostos a essas condicdes, atingindoum elevado
numero de pessoas (DICKER et al, 2012; GORDIS, 2004).
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A epizootiologia pode ser definida como sendo o estudo de doengas em animais com
base em fendmenos de massa (SHAPIRO-ILAN et al, 2012). Ou seja, lida com o nivel
populacional e ndo individual da doenga infecciosa ou ndo que afeta o grupo de
patdégenos (SHAPIRO-ILAN et al, 2012).

A epizootiologia trabalha com os niveis epizodticos e enzooticos (SHAPIRO-ILAN
et al, 2012). O nivel enzodtico pode ser considerado aquela que ocorre em uma populacdo
em uma taxa regular, previsivel ou esperada, ou seja, se encontra constantemente na
populacdo (SHAPIRO-ILAN et al, 2012; WOBESER, 2007). Ja o nivel epizodtica ocorre
quando em um momento ou local onde normalmente ndo se tem a ocorrencia da doenca, ou
com uma frequéncia maior do que a esperada para o periodo de tempo (SHAPIRO-ILAN et
al, 2012; WOBESER, 2007).

4.3 - FATORES INDIVIDUAIS

Uma das melhores formas para a prevencao da febre amarela se dé através da vacinacao
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017b). A vacina 17D surgiu na década de 1930 (BARNETT,
2017; MONATH; VASCONCELOS, 2015; STAPLES; MONATH, 2011; ROGERS et al.,
2006) como uma vacina heterogénea que mistura multiplas subpopulacdes de virus
(STAPLES; MONATH, 2011) e com o virus vivo e atenuado (BARNETT, 2017; MONATH;
VASCONCELOS, 2015; VASCONCELOS, 2003).

A World Health Organization (WHO) em seu website recomenda a vacinagao para os
viajantes que irdo para paises ou areas de risco para a transmissao da febre amarela, além de
levar em consideragdo a exigéncia do pais para a vacinagdo. No Brasil Vasconcelos (2003)
considera que nas areas endémicas cerca de 95% da populag@o se encontra vacinada, ja nas
areas de transicao, o valor foi um pouco inferior e nas areas consideradas indene, a cobertura
vacinal foi considerada muito baixa ou nula.

Nas figuras 3, 6 e 7 ¢ possivel verificar a transformacdo das areas consideradas
epidemiologicas da febre amarela no pais, em 2001 tinham-se trés areas: endémica, transi¢ao
e indene (VASCONCELOS, 2003). Para o desenvolvimento desse mapeamento, o Ministério
da Saude teve a necessidade de estender a faixa de proteg@o para areas de cobertura florestais
rarefeitas e capdes de matos, devido a mobilidade da populacdo que permitiu o aumento da
circulacao do virus (Vasconcelos, 2003).

Em 2010, esse mapeamento foi atualizado mantendo-se as trés areas — endémica,

transitoria e ndo risco, mas com novos tragados para o mapeamento, como demonstrou Jentes
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et al. (2011). Devido ao ultimo processo endémico-epizodtico, o Ministério da Satde
(2017b) atualizou o mapa estendendo a darea endémica para as areas consideradas de
transi¢cao, mantendo as areas de ndo risco e criando uma area temporaria de vacinacdo em

alguns pontos da area sem risco devido a constatacdo de casos nesses.

Figura 6. Mapa de areas de recomendagao de vacinagdo contra a febre amarela 2010.
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Fonte. JENTES et al. (2011)
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Figura 7. Mapa de areas de recomendac&o de vacinagdo contra a febre amarela 2017.
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Fonte. MINISTERIO DA SAUDE (2017b).

Possas et al. (2018) descreveu em seu texto, em uma perspectiva pratica, que o pior surto
da febre amarela silvestre dos Gltimos oitenta anos ocorridos entre Dez/2016 a Jul/2018, foi
permeado por politicas e estratégias errdneas, entre as quais, a negligéncia na deteccao
precoce e notificacao de epizootias, além da vigilancia em areas ndo endémicas; a cobertura
sanitaria baixa e a falha no controle de vetores urbanos — Ae. aegypti e Ae. albopictus - que
podem aumentar o risco da reurbanizacdo da FA.

Além dessas questdes, 0s autores anteriores abordam ainda a questdo da vacinacdo, na
qual consideram um atraso das autoridades brasileiras em dar uma resposta imunolégica com
a cobertura da vacinacdo, ou seja, um valor baixo da populacdo vacinada o que gerou uma
incidéncia elevada da doenca em areas consideradas rurais e periurbanas, elevando a
demanda por vacina (POSSAS et al., 2018).
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4.4 - FATORES AMBIENTAIS

O homem necessita do meio ambiente para as suas praticas produtivas. As
transformacdes do ambiente para atender as necessidades sociais irdo gerar transformagoes
fisicas criando dindmicas, e como resultantes desenvolve novas dindmicas ecoldgicas e
culturais para area (LEFF, 2007). O ambiente ndo deve ser apenas um resultado de interacGes
sociais, no qual se encontra entendido como estrutura cultural exposta as dinamicas
econdmicas e atividade sociocultural (ALVAREZ MUNARRIZ, 2011).

As atividades humanas, como processo de arar 0s campos, cortar lotes de madeira e
construir estradas, geram a fragmentacdo do espaco, ou seja, divide um habitat, ecossistema
ou algum tipo de uso da terra em parcelas menores. Dessa forma, diversos processos
bioldgicos comuns modificam-se ou aprimoram-se em novos padrdes que podem ser
manchas, matrizes ou corredores que iram resultar em um mosaico espacial (FORMAN,
1995)

O ritmo de desmatamento, principalmente, das florestas tropicais, representa o
crescimento da fragmentagao das areas remanescentes (TONHASCA JUNIOR, 2005), desta
forma se criam manchas — uma area que nao possui linearidade, relativamente homogéneas,
que acaba por se diferenciar do que esta ao seu redor (FORMAN, 1995) — que tendem a ter
seu tamanho declinado com a a¢ao humana, gerando uma area de borda — area exposta da
mancha — maior e suscetivel a intervengdes externas ao sistema natural (VANWEY;
OSTROM; MERETSKY, 2009).

De acordo com Tonhasca Junior (2005), os fragmentos podem ainda conectar os
ecossistemas fragmentados que se encontram isolados, sendo um ponto intermedidrio para a
dispersdo, migracdo e colonizacdo de plantas e animais. Os corredores ecoldgicos possuem
funcdes importantes de conectar manchas e/ou fragmentos; ser uma barreira; e de habitat
para algumas espécies de animais (FORMAN, 1995). Para Vanwey; Ostrom; Meretsky
(2009) a conectividade representa a capacidade que a paisagem possui de suportar o
movimento de uma dada espécie através da paisagem, mas os autores consideram que o
aumento da conectividade humana tem reduzido a conectividade ambiental prejudicando a
circulagdo de espécies de animais e por consequéncia as fungdes ecologicas que estes
exercem.

A elevada densidade de habitagdo humana levasse a perda, fragmentagdo, isolamento e
a poluicdo de habitats naturais, além da introducdo e disseminacdo de espécies exoticas,

acimulo de residuos e alteragdes nos processos climaticos, edaficos e hidrologicos (KOTZE
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et al,, 2011). Ainda de acordo com os autores tudo isso impacta as comunidades de
artropodes e as suas contribui¢des para os ecossistemas.

As mudangas nas paisagens em funcdo das agdes humanas e climdticas afetam a vida
dos primatas ndo-humanos que sdo os principais hospedeiros do virus da febre amarela
silvestre na natureza. Para os mamiferos, os numerosos aspectos de sua vida sao reflexos de
suas adaptagdes as paisagens onde vivem e qualquer altera¢ao no seu habitat ird influenciar
em seu periodo reprodutivo, consequentemente afetar o tempo dos ciclos epizodticos da FA
(VASCONCELOS, 2010) - e seu padrao migratdrio, ou seja, sua forma de dispersar pelo
ambiente. Ainda, deve-se considerar que os biomas nao possuem mais continuidade, as areas
nucleares e de transicdo entre eles sdo frequentemente ocupadas por nucleos urbanos,
agricultura e pecudria (VIVO, 2008).

Para Almeida et al. (2019) além da influéncia dos vetores, os fatores bioticos e abidticos
afetam a distribuicdo de PNH na paisagem incluindo o limite de seus territorios, a
movimentacao pelo dossel das arvores, a sua composi¢ao de grupo, expectativa de vida, taxa
de natalidade, nas atividades e na manutengao da FA em uma regido. Além disso, os mesmos
autores consideram que existem algumas variagdes na capacidade de dispersdo dos
hospedeiros da FA através de paisagens e fragmentos; o seu comportamento diurno que ira
coincidir com o periodo de atividade dos vetores silvestres. De uma forma geral, tudo isso
ird auxiliar nas possiveis formas de compreensao da circulagdao do virus silvestre da FA e
como ele se mantém nas epizootias (ALMEIDA et al., 2019).

Ao pensar nas alteragdes que o homem realiza no espaco, a ecologia da paisagem realiza
0 estudo nos padrBes da cobertura da terra, nas suas causa e implicacbes (VANWEY;
OSTROM; MERETSKY, 2009). Esse conceito considera que a cobertura da terra pode ser
referida como comunidade de vegetacdo ou feicGes naturais, comunidade humana ou
construcdes humanas, ou todos esses objetos (VANWEY; OSTROM; MERETSKY, 2009).

Os ambientes séo irregulares, os fatores que realizam a influéncia no estado fisioldgico
ou comportamental dos individuos exibem descontinuidades em variadas escalas no tempo
e no espaco; os padrbes dessas descontinuidades produzem uma colcha de retalhos
ambiental, ou como consideramos acima, um mosaico que exerce fortes influéncias nas
distribuicdes dos organismos, em sua interacdo e em suas adaptacdes (WIENS, 2007).

A maior consequéncia das mudancas ambientais para 0 homem esta relacionada a

cobertura do solo, pois esses alteram a cobertura florestal que é responséavel por servicos
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ambientais que estabilizam o clima — que sera discutido mais a frente -, e protegem espécies
vegetais e animais (MORAN, 2009).

4.5 - FATORES CLIMATICOS

Clima é o resultado de uma combinacdo de elementos do tempo, s6 que considerando
um longo periodo de anos. Deste modo, reflete a média ou a sucessdo habitual dos diversos
tipos de tempo numa regido. Em um sentido mais amplo é o estado incluindo, uma descricéo
estatistica, do sistema climatico (IPCC, 2007). O clima pode ser observado por escalas, como
demonstra a figura 8 desenvolvida por Mendoncga (2007) no qual cada uma dessa resultara

em influéncias para o ambiente.

Figura 8. Organizacdo das escalas espacial e temporal do clima.
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Fonte. (MENDONCA, 2007).

Para Bustos Romero (2001) o estudo do clima deve ser compreendia a partir de seus
fatores, elementos resultantes dos processos geomorfoldgicos e espaciais (sol, latitude,
longitude, topografia, vegetacao e solo) e elementos, como os componentes fisicos do clima
(temperatura, umidade relativa do ar, precipitagdo, movimento das massas de ar).

A radiacdo proveniente do sol é o input do sistema - entrada de energia -, € 0S processos

de emissdo, reflexdo, transmissao e absorcao sao os responsaveis pelos fluxos que se efetuam
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entre a superficie e a atmosfera, que por sua vez sdo responsaveis pelo aquecimento
(MENDONCGCA, 2007).

J& a umidade do ar se associa a quantidade de agua encontrada no ar que resultara da
evaporacao da agua de rios, mares e lagos, além da evapotranspiracdo da vegetacdo. Essa
relacdo da agua com o ar nos permite utilizar o termo umidade relativa do ar que é certamente
0 termo mais conhecido para representar a presenca do vapor no ar representando uma
relacdo de proporcéo relativa entre o vapor existente no ar e o ponto de saturacdo do mesmo
(MENDONCA, 2007).

A temperatura € considerada a condi¢do que determina o fluxo de calor que passa de uma
substancia para outra (LIMA, 2009), e esta associada a intensidade da radiacdo solar e a sua
circulacido e absorcdo pelos diferentes materiais, ou seja, ela serd o resultado do calor
sensivel armazenado no ambiente. Esta pode ser medida em °C ou °F como exposto por
Mendongca (2007).

Tambem vale ressaltar que a temperatura do ar varia de acordo com o periodo do dia e
com resultado do aquecimento da superficie em funcao do angulo de incidéncia da radiacao
(LIMA, 2009). Isso é consequéncia da velocidade de acdo do aquecimento e resfriamento da
superficie terrestre que influenciard na temperatura como exposto por Carvalho (2001).

A precipitacdo decorre do ciclo hidroldgico, onde a agua liberada do processo de
evapotranspiracdo, e da evaporacdo de corpos hidricos, denominado circuito ladeira acima,
movido pela energia solar; e o que se denomina circuito ladeira abaixo, no qual se libera
energia para lagos, rios e pantanos e realiza um trabalho Gtil de beneficio direto para o ser
humano (ODUM, 1986). Além disso as atividades humanas passam a alterar o ciclo
hidroldgico, diminuindo o poder de recarga de 4gua subterranea (ODUM, 1986).

Almeida et al. (2019), Hamlet et al. (2018) e Possas et al. (2018) coloca a importancia
da inter-relacdo da temperatura e precipitacdo na questdo da vida dos mosquitos e na questédo
da replicacéo viral, ou seja, a precipitacdo atua no processo de replicacdo e densidade do
vetor, j& que em periodos de seca sdo escassos as areas para reproducao; e no caso da
temperatura, 0 seu aumento reduz o tempo entre a ingestao do sangue infectado com o virus
e a possibilidade do vetor realizar a transmissdo do virus mordendo um hospedeiro.

As atividades humanas sdo determinantes para a modificacdo do ambiente (LEFF,
2007) e do clima no planeta (SALDIVA, 2008). A mudanca climatica pode ser definida
como sendo uma alteracdo nas condi¢bes atmosféricas em um local particular ou em uma

regido especifica (HUGGETT, 2010). As teorias que envolvem essa tematica sdo diversas,
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mas podem-se considerar quatro categorias principais (HUGGETT, 2010; GABLER,;
PETERSEN; TRAPASSO, 2006):

I.  Primeira esta relacionada a questdo astronémica, ou seja, ligada a variacdo orbital da
Terra,

Il.  Segunda esta ligada a mudanca da composicdo atmosférica, ou seja, variagcdo na
poeira atmosférica, proveniente de atividades vulcanicas, e na presenca de gases
estufas na atmosfera;

1. Terceira teoria se relaciona as dindmicas oceanicas, que afetam fenémenos
climaticos de extensao global como o El Nifio e La Nifia;

IV. Quarta que esta relacionada a mudancas no uso da terra que afetam o albedo —

coeficiente de reflexdo de a luz solar - e a circulagio oceénica.

Nas ultimas décadas, o clima global tem sofrido mudangas em uma curta escala temporal.
O relatorio do IPCC aponta aumentos expressivos nas concentragdes atmosféricas de CO2,
CH4 e N20O como consequéncia das atividades humanas desde 1750, principalmente pela
queima de combustiveis fosseis, além de mudangas no uso do solo e agricultura (IPCC,
2014).

As alteracdes climaticas se relacionam com o consumo excessivo de energia, que deriva
principalmente da queima de combustiveis fésseis que promovem o acumulo de gases
estufas e como resultado conduz a um processo de aumento de temperatura do planeta
(SALDIVA, 2008). Moran (2009) considera que sdo evidentes as transformac6es ambientais
ocorrendo ao nosso redor, e que existem evidéncias claras de um aumento nos gases de efeito
estufa que se tornam uma ameaca ao nosso clima pela circulacdo do ar e da agua.

Os efeitos da mudanca climatica e da transformacéo espacial podem resultar em diversos
efeitos para os ecossistemas terrestres. As mudancas climaticas afetam os processos da
ciclagem de nutrientes (HUGGETT, 2010; OMETTO; MARTINELLI, 2008) que afetam as
dindmicas dos ecossistemas. Além disso, as mudancas no clima podem influenciar no
surgimento e na disseminacdo de doencas infecciosas entre os animais e 0 homem em
diferentes escalas (NAVA et al., 2017).

Nava et al. (2017) classifica as principais dindmicas climaticas — EL Nifio em suas
diferentes escalas de intensidade, La Nifa, ondas de calor, seca, inundacgdo, ciclones,
temperatura, precipitacdo - e agdes antrdopicas — desflorestamento, urbanizagéo, uso da terra

— como responsaveis por alterar a vida dos vetores. Assim, as mudangas na temperatura
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aumentam a velocidade na pupacdo, a competéncia do sistema imunoldgico e a frequéncia
das refeicdes, e reduz o periodo extrinseco de incubagdo do virus, o que representa o tempo
que o mosquito adquire a infecgdo e se torna infeccioso (HAMLET et al., 2018). A
precipitacdo intensa representa 0 aumento dos vetores, mas também a expanséo periodica
das areas endémicas da FA (HAMLET et al., 2018; NAVA et al., 2017; MONATH;
VASCONCELQS, 2015).

Agentes infecciosos, organismos vetores, reservatorios biologicos e a taxa de
disseminacdo dos patdgenos sdo afetados marcantemente pelo clima (POSSAS et al., 2018;
CARVALHO et al., 2015; SALDIVA, 2008). Em termos gerais, bactérias e virus proliferam
mais rapido quando ha o aumento de temperatura. Além disso, mudancas no clima podem
transportar doengas para regides de clima temperado como a dengue no pacifico sul
(SALDIVA, 2008), ou no caso desse trabalho o aumento de casos de febre amarela em
regibes antes nao endémicas (POSSAS et al., 2018; CAVALCANTE; TAUIL, 2016;
MASCHERETTI et al., 2013).

O estudo dos impactos gerados pelas mudancas globais mostra a necessidade de
intersecdo entre as disciplinas como Geografia, Ecologia e Epidemiologia, sendo de especial
relevancia para estudos referentes a saude das populacdes humanas. As doencas
transmissiveis por vetores envolvem interacdes ecoldgicas, além de envolver patdgeno e
hospedeiro. Nesse contexto, o, espaco torna-se um determinante do risco de transmissao para

algumas doencas.

4.6 — GEOPROCESSAMENTO E ANALISE ESPACIAL EM SAUDE

Considera-se geoprocessamento o conjunto de tecnologia que envolve a coleta,
tratamento, manipulacdo e apresentacdo de informacBes espaciais com um objetivo
especifico (CAVALCANTE, 2015). Ainda de acordo com 0 mesmo autor, visto como sendo
uma tecnologia multidisciplinar, ou seja, através do processamento de dados geograficos de
forma digital, conecta-se a multiplas disciplinas, equipamentos, programas, processos,
entidades, dados, metodologias e pessoas para a realizacdo de coleta, tratamento, analise e
apresentacao de informacdes associadas a mapeamentos digitais, modelos tridimensionais
entre outros produtos.

Filho & lochpe (1996) consideram que o sistema de geoprocessamento classifica os
sistemas computacionais que sdo capazes de capturar, processar e gerenciar dados

georreferenciados, ou seja, objetos que possuem atributos como informagdes sobre
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localizacdo geografica. Pode-se dizer de uma maneira mais sintética que o
geoprocessamento tem o objetivo de integrar dados espaciais e ndo espaciais em estudos
relacionados ao ambiente (HAMADA; GONCALVES, 2007), sendo um conjunto de
tecnologias designadas a coleta e tratamento de informacGes espaciais, além de desenvolver
sistemas e aplicacfes (ROSA, 2013). De maneira geral, esse termo pode ser utilizado para
pessoas que trabalham com cartografia digital, processamento de imagens e sistema de
informac&o geografica (SIG); mesmo as atividades sendo distintas, Rosa (2013) coloca que
estas estdo inter-relacionadas, pois em sua grande maioria utilizam-se de hardwares com
mesmas caracteristicas, mas em softwares distintos.

O SIG ¢é um sistema destinado a tratar dados referenciados espacialmente, sendo esses
dados manipulados de diversas fontes como mapas, imagens de satélite, cadastros, entre
outras, no qual se permite realizar a recuperacdo, combinacdo de informacoes e efetivar
analises sobre os dados (KURASZ, 2005) (HAMADA; GONCALVES, 2007).

De acordo com Cavalcante (2015), os elementos geograficos em um SIG podem ser
apresentados no formato:

I.  Vetorial — representa os elementos do espaco a partir de pontos, linhas e
poligonos, onde séo descritas propriedades e as coordenadas geomeétricas;

1. Matricial ou raster — o0 espaco é representado por pixels, que formam imagens,
no qual se associa um valor representando uma superficie continua de um atributo
de interesse.

Como exemplo da utilizagdo do geoprocessamento na area da salude Almeida et al.
(2019) onde modelaram a adequacdo ambiental para FA a partir de dados epizodtico de
2008/2009, distribuicdo dos PNH (Alouatta spp.), e do vetor (Haemagogus leucocelaenus)
usando o algoritmo de entropia maxima (Maxent) no estado do Rio Grande do Sul. Paiva et
al. (2019) também mapearam a adequacdo da FA silvestre na regido sudeste brasileira; e
Shearer et al. (2018) construiram mapas dos modelos da ocorréncia de FA a partir de
modelos estatisticos e de risco.

Possas et al. (2018) utilizam o SIG para explicar o processo de dispersdo da FA pelos
biomas brasileiros a partir do final dos anos de 1999 até 2016, além de realizar um desenho
sobre a rota das epizootias entre as décadas de 1930 e 1940, quando se teve o fim dos
registros de FA urbana no Brasil.

Hamrick et al. (2017) utiliza dados agregados de paises para analisar a distribuigdo

espacial de casos humanos de febre amarela e a sua relagdo com os fatores geogréaficos e o
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meio ambiente — denominada pelos autores de geoambientais. O banco de dados, realizado
por pais, € geocodificado utilizando-se de fontes de informacdo e as varidveis foram
modeladas e geoprocessadas a partir de fontes originais de cartografia digital e relatérios de
paises; foram também realizadas, andlises estatisticas dos dados de fatores geoambientais
associados a presenca da febre amarela; outro método utilizado foi o método de
autocorrelacdo espacial para a deteccdo de cluster ou agrupamentos de casos.

O clustering ou andlise de agrupamento é considerado um grupo de técnicas
computacionais no qual o proposito consiste em separar objetos em grupos se baseando nas
caracteristicas dos objetos (COLUMBIA UNIVERSITY SCHOOL, [s.d.]; LINDEN, 2009;
RODRIGUES, 2009). Para Dicker et al (2012) o cluster se refere a uma agregacgéo de casos.
O objetivo € colocar no mesmo grupo objetos que sd@o similares (LINDEN, 2009;
RODRIGUES, 2009), em outras palavras, os clusters sdo agrupados no local e no tempo no
qual séo suspeitos de serem maiores do que 0 numero esperado, mesmo que 0 nimero
esperado possa ndo ser conhecido (DICKER et al, 2012). Linden (2009) considera que o0
critério se baseia, em geral, em uma funcéo de dissimilaridade, no qual essa funcéo recebe
dois objetos e retorna a distancia entre eles.

Outra ferramenta importante € o0 sensoriamento remoto (SR). A crescente
disponibilidade de imagens de SR trouxe novas perspectivas, mas também a desafios
metodoldgicos para a analise dos processos endémico-epidémicos relacionados as doencas
transmitidas por vetores (ALMEIDA; WERNECK; RESENDES, 2014; CORREIA et al.,
2004; HUGH-JONES, 1989).

O sensoriamento remoto pode ser definido como captura e interpretacdo de dados
mediante o uso de instrumentos a distancia, como sensores a bordo de satélites ou cameras
fotograficas métricas a bordo de aeronaves. No sensoriamento remoto orbital, sensores a
bordo de satélites captam energia eletromagnética emitida ou refletida da superficie terrestre.
Essa informacdo € entdo armazenada em matrizes, cada elemento de imagem, chamado de
“pixel” tendo um valor proporcional a reflectancia do solo para a area imageada (SANTOS,
2013; AEB, 2008).

Os sensores apresentam variacGes em sua capacidade de discriminar fei¢des da superficie
da terra e entre as principais caracteristicas dessas imagens cita-se a resolucéo espectral,
gue € o numero e largura de bandas do espectro eletromagnético captadas pelo sensor; a

resolucdo espacial - nivel de detalhamento dos objetos na superficie terrestre - e a resolucéo
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temporal - que é o intervalo entre duas passagens do satélite pelo mesmo ponto (SANTOS,
2013; AEB, 2008).

A producédo de mapas de uso e cobertura do solo a partir de informagdes de imagens de
satélite pode ser realizada por meio de interpretacdo visual ou por procedimentos de
classificacdo automatica (supervisionada ou ndo supervisionada) (CORREIA et al., 2007).

Para predizer areas de maior abundéncia de vetores alguns artigos tém usado indices de
vegetacdo derivados de imagens de satélite. Sabe-se que o indice mais comumente utilizado,
o0 NDVI (Normalized-Difference Vegetation Index), varia de -1 a +1, sendo valores positivos
mais tipicos de vegetacdo densa (BEZERRA et al., 2018; ZANZARINI et al., 2013), mas
outros como o EVI (Enhanced Vegetation Index) também séo utilizados (HAMLET et al.,
2018).

Nessa perspectiva de uso de imagens ou de produtos da classificacdo das imagens de
satélite, tem-se o0 Projeto MapBiomas, sendo este uma iniciativa multi-institucional do
Observatorio do Clima que gera mapas anuais de cobertura e uso do solo a partir da
classificagdo automatica de imagens orbitais (ATDB, 2019). Possui proposito de contribuir
para a compreensao da dindmica do uso do solo de paises tropicais, como o Brasil, tendo
como uma de suas bases o desenvolvimento e implementacéo de novas metodologias para a
geracdo de mapas anuais de uso e cobertura do solo (ATDB, 2019).

O projeto ERA-Interim, da ECMWF — European Center for Medium-Range Weather
Forecasts -, faz a reandlise atmosférica abrangendo o periodo de 1979 até 2019 (DEE et al.,
2011). Com o intuito de melhorar o processo de reanalise que havia iniciado com o projeto
ERA-40, que durou de 1957 a 2002, o ERA-Interim surgiu com o objetivo de melhorar
aspectos como a representagao do ciclo hidrologico, a qualidade da circulagao estratosférica
e o manejo de vieses € mudangas no sistema de observacdo (BERRISFORD et al., 2011).

As reanalises do ERA-Interim estdo relacionadas com a recuperagao de informagdes
coletadas sobre a superficie terrestre e dos oceanos através de navios, avides, radiossondas
e satélites, desta forma a informacgdes sao coletadas por meio de um sistema de assimilagao
de dados constantemente atualizado, sendo o atual 0 4DVAR (ROCHA; ARAVEQUIA;
RIBEIRO, 2016). Os modelos de reanalise de dados atmosféricos sdo considerados uma
alternativa para cobrir auséncia ou falhas de séries historicas dos dados meteoroldgicos, além
de servir para cobrir 4reas que ndo apresentam dados meteoroldgicos de superficie
(APARECIDO et al., 2019). Embora, o Era-Interim forneca dados com uma resolugao de

~14km usando método de interpolacdo, originalmente sua resolucdo ¢ ~80km e novas
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reanalises tem sido proposta para substituir esses dados, como o ERA5 com resolucdo de

~20 km e ERA5 land com resolucao ~9km.

4.7 - ESTUDO ECOLOGICO

De acordo com Lopes (2013), Medronho (2009) e Rothman et al. (2011) o estudo
ecoldgico, também denominado de estudo agregado, se utiliza da populagao ou grupo para
realizar suas andlises, se diferenciando dos outros estudos que possui o individuo como
unidade de anélise. Além disso, Medronho (2009) considera que essa anélise da populagdo
ou grupo pertence a uma area geografica definida e Rothman et al. (2011) considera também
a importancia de que as informagoes sobre a populacao de estudo estejam disponiveis para
mensuragdo da distribui¢do da exposicao e do desfecho em cada grupo.

Lopes (2013); Rothman et al. (2011) ponderam que os dados utilizados referentes aos
grupos ocorrem devido a auséncia de dados individuais e a maioria dos estudos ecoldgicos
refere-se a analise de estatisticas oficiais divulgadas ou dados disponiveis em 6rgaos oficiais
do sistema. Esses dados podem ser sobre as condigdes socioecondmicas, dados de censo e
ambientais, no qual permite mensurar o nivel de exposicao dos grupos (ROTHMAN et al.,
2011).

De uma maneira geral, o estudo ecologico visa avaliar como os contextos sociais €
ambientais podem interferir na saude de populacdes ou grupos (MEDRONHO, 2009). Além
de se mostrarem uteis para estudar a relagao entre incidéncia de doengas e potenciais fatores
etiologicos, seja no campo da analise exploratoria visando definir hipoteses ou apontar

medidas de prevencdo. (ROTHMAN et al., 2011).
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5 - METODOLOGIA

5.1 - AREA DE ESTUDO

A regido sudeste brasileira é composta pelos estados de Espirito Santo, Minas Gerais,
Rio de Janeiro e S&o Paulo, como demonstra a figura 9. De acordo com Paiva et al. (2019),
esta regido é uma area de importancia econdmica para o pais, e de acordo com o Censo
Demografico de 2010, a regido abrange aproximadamente de 80,4 milhGes de pessoas, ou
seja, 42,1% da populacdo do pais. Apresenta ainda uma diversidade econémica no qual se
encontra a producdo agraria e industrial, além da presenca dos grandes setores de comércio

e prestacédo de servico.

Figura 9. Mapa de localizagdo da regido Sudeste brasileira.
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O clima da area de estudo pode se classificado como Aw!, Af2, BSh® e Cfa*, onde
predomina verdes quentes e chuvosos e invernos secos (DE PAIVA et al., 2019). De uma
maneira menos geral, pode-se dizer que o clima é classificado como tropical tmido-seco ou
tropical do Brasil central (MENDONCA, 2007), no qual apresenta diversidade conforme os
sistemas atmosféricos atuam, além dos fatores geograficos (CONTI; FURLAN, 2009).
Existe alternancia entre a estacdo seca e a estacdo chuvosa, e o periodo de estiagem néo é a
mesmo para as areas que abrange esse clima (CONTI; FURLAN, 2009; MENDONCA,
2007).

Essa regido encontra-se no dominio da floresta de encosta e semidecidual do planalto
atlantico; no dominio da floresta tropical semidecidual na bacia do Paran& nos terrenos de
basalto, no dominio de cerrados — savanas — tropicais semiumidas nas chapadas das bacias
sedimentares do Parana, Parecis e Parnaiba, e no dominio dos cerrados tropicais semiumidas
nos terrenos cristalinos, como pode ser observado na figura onde essa classificacdo leva em
consideracdo a geologia, geomorfologia, clima e o bioma que sera influenciado por estes
(ROSS, 2006). De acordo com este autor, esses sistemas naturais foram sendo intensamente
transformados pelas atividades humanas.

A floresta tropical atlantica que ocupa o litoral oriental da regido nordeste e segue até o
norte-nordeste do estado do Rio Grande do Sul — na regido sul do pais , ocupavam de forma
continua os tabuleiros costeiros como 0s morros e serras da faixa atlantica brasileira, com
condi¢des climaticas predominantemente quentes e Umidas em ambientes de relevos
montanhosos; a cobertura vegetal natural encontra-se quase totalmente convertida em
pastagens, cultivo de café e silvicultura, mineracdo e urbanizacéo ao longo de pelo menos
cinco séculos de ocupacdo; nas areas dos tabuleiros costeiros a mata tropical atlantica foi
sendo substituidaao longo do tempo por plantagbes de cana-de-agUcar, pastagem,
silvicultura de eucaliptos, entre outros (ROSS, 2006).

Os campos de cerrados nas bacias sedimentares, a vegetacdo arbustiva se entende ao
longo dos estados de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins,
Distrito Federal, Piaui e Maranhdo; ocorrem duas estacdes bem definidas. uma muito
chuvosa durante o verdo e outra bem seca no inverno. Ja os campos de cerrados nos terrenos

cristalinos se estendem ao longo dos estados de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato

! Aw — Clima de savana (MENDONCA, 2007).

2 Af — Clima tropical chuvoso de floresta (MENDONCA, 2007).

3 BSh — Clima quente de estepe (MENDONCA, 2007).

4 Cfa— Umido em todas as estacdes, verdes quentes (MENDONGCA, 2007).



42

Grosso do Sul, Tocantins, Distrito Federal e Bahia; ocorre o clima tropical semiimido, com
déficit hidrico entre os meses de maio a setembro. De modo geral, esse bioma tem sofrido
com a conversdo de sua vegetacdo em campos agricolas com o cultivo de gréos e fibras, pelo
menos nos Ultimos quarenta anos (ROSS, 2006), se aproxima do inicio do programa
PRODECER - Programa Nipo-brasileiro de Cooperacdo para o Desenvolvimento do
Cerrado — no ano de 1974 para a expansdo da soja na regido do cerrado brasileiro (DE
OLIVEIRA, 2009).

A floresta tropical semidecidual da bacia do Parana se estende pelo norte do estado do
Parand, interior do estado de Sao Paulo, parte do Triangulo Mineiro e no extremo sul de
Goias e Mato Grosso do Sul; apresenta condicGes climatica com periodos secos de até 3
meses; a area revela-se propicia a atividade agricola - mecanizada — e a pecuéria — cria e
corte; os fragmentos florestais existentes encontram-se em propriedade particulares

com caracteristicas de degradacdo (ROSS, 2006).

5.2 - DESENHO DE ESTUDO

Trata-se de um estudo epidemioldgico do tipo ecoldgico, cuja unidades de analise
espacial foram os municipios da regido Sudeste. Foram utilizados os registros de casos
humanos e epizootias do Ultimo processo epidémico-epizodtico da febre amarela silvestre

que ocorreu no ano de 2016-2018.

5.3 - FONTE DE DADOS E VARIAVEIS

Os dados epidemioldgicos utilizados neste trabalho foram oriundos do Servigo de
Vigilancia em Saude — SVS —, de responsabilidade do Ministério da Saude do Brasil. Sendo
estes os registros de casos humanos e epizootia, vale ressaltar que os dados de epizootias
ndo compreendem a toda populacdo de PNH existente na regido Sudeste, estes dados sao
com base da coleta de primatas que se encontram em areas de borda florestal e de areas
acessiveis aos pesquisadores.

Os dados sobre a cobertura vacinal da FA foram obtidos a partir do Sistema de
Informacdo do Programa Nacional de ImunizacGes (SI-PNI/CGPNI/DEIDT/SVS/MS),
selecionados por unidade da federacdo, no caso deste trabalho os estados pertencentes a

regido sudeste, dos anos do processo epidémico-epizodtico de 2016-2018.
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As variaveis climéticas (temperatura e precipitacdo), obtidas do conjunto de dados de
reanalises ERA5-Land gerados pelo Copernicus Climate Change Service Information, com
resolucdo 0,1° x 0,1° (com resolucao de 9km). Os elementos climaticos sdo observados no
periodo de ocorréncia das notificacdes de casos humanos e epizootias de PNH (2016-2018),
e em um periodo climatolégico de 20 anos que abrange de 1996-2018. Esse periodo foi
selecionado, pois como demonstra & literatura sobre febre amarela se disseminou para outras
regides do pais no final da década de 1990, deixando de ser assim endémica ao bioma
amazonico >(SABATER, 2019).

Os dados foram modelados a partir de observacOes realizadas e disponibilizados no
formato NetCDF (Network Common Data Form). Os arquivos nesse formato foram arrays
que armazenam metadados em um mesmo arquivo constituido pelas variaveis tempo,
latitude e longitude (em pontos de grade) e as variaveis meteorolégicas. Assim, um arquivo
NetCDF que contém informacdes diarias de temperatura durante um més contém 30 grids.
Cada célula ou pixel da imagem remete um valor da variavel, e equivale a um quadrado com
lado correspondente a resolucédo (Figura 10).

Figura 10. Representacdo grafica da estrutura dos dados do tipo NetCDF para o no Brasil,

variando no tempo.
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Fonte do mapa. Mapa elaborado por Oliveira, Beatriz Fatima Alves. Ph.d em Saude Publica e Meio

Ambiente, ENSP/FIOCRUZ.

> Os dados podem ser obtidos pelo diretamente pelo enderego eletrnico
https.//cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land?tab=form
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Os fatores ambientais foram obtidos do programa MapBiomas®, no qual foi
considerado as caracteristicas dos biomas e os usos e cobertura do solo, como exemplo uso
agricola, urbano, fragmentos florestais. Os dados do programa MapBiomas, reconhecido
programa de mapeamento a nivel nacional, foram utilizados para apresentar um panorama
dos estados do uso e cobertura do solo dos anos de 2000 a 2018, e as imagens classificadas
no periodo de 2016-2018 foram sobrepostas aos clusters de casos humanos e as epizootias
do processo epidémico-epizootico de 2016-2018.

Nesse estudo utilizou-se a classificagdo de imagens da quarta cole¢cdo do programa
MapBiomas, onde a classificagao ocorre até o ano de 2019 e sdo acrescentadas novas classes

em relagdo a colecdo anterior.

5.4- ANALISE DOS DADOS

A anélise dos dados foi realizada por meio de cinco diferentes abordagens:
I.  Anadlise situacdo epidemiologica da FA e descricdo dos casos humanos de febre
amarela e a cobertura vacinal nos estados;
Il.  Aplicacdo da abordagem espacial para identificacdo de clusters de casos
humanos de FA;
I1l.  Caracterizacdo da distribuicdo das epizootias de PNH de FA dentro dos clusters;
IV. Extracdo dos dados ambientais e climaticos dentro nos clusters de maior risco
identificados;
V.  Analise da correlagéo entre o risco relativo observado em cada cluster e os fatores
ambientais e climaticos.
Primeiramente, foi construido um banco de dados com as informacdes de casos humanos
e epizootias de primatas ndo humanos por municipio da regido Sudeste e realizada a analise
da situacdo epidemioldgica da FA. Com base nesses dados secundarios foram reportadas as
medidas de tendéncia central e dispersdo dos casos humanos e epizootias de primatas nao
humanos, de acordo com as unidades federativas e ano de notificacdo. A apresentacdo dos
resultados foi realizada por meio de tabelas descritivas, graficos e mapas tematicos.
Com os dados de casos humanos foram realizados os calculos das taxas de incidéncia e
a taxa bayesiana global por ano do processo epidémico-epizo6tico. A taxa de incidéncia

bruta que levou em consideracdo o nimero de eventos ocorridos na area e o numero de

6 acessivel no sitio https.//mapbiomas.org/
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pessoas expostas a ocorréncia do evento (SANTOS; RODRIGUES; LOPES, 2005), o que
representou os casos de FA por municipio, dividido pela populacdo de referéncia do
municipio’, para colocar os valores em uma mesma unidade, foram multiplicados por
100.000 habitantes.

Para a taxa bayesiana global, que representa uma média ponderada entre a taxa de
incidéncia e a taxa global da regido — razdo entre o nimero de casos e a populacao total -
(SANTOS; RODRIGUES; LOPES, 2005), utilizou-se o programa GeoDa para o calculo. No
programa foram utilizados os dados de nimero de eventos ocorridos de casos de FA, por
municipio e suas respectivas popula¢es multiplicados por 100.000 habitantes.

Vale ressaltar que as taxas corrigidas se tornam menos instaveis que as brutas, pois em
seus célculos leva-se em consideracdo as informacOes da area e também de seus vizinhos
(SANTOS; RODRIGUES; LOPES, 2005). A taxa de incidéncia e a bayesiana foram
apresentadas em mapas tematicos.

Para a realizacdo dos clusters de casos humanos utilizou-se o programa SatScan, onde
os mesmos foram identificados para cada estado, esta decisdo baseou-se pela organizagéo
dos servicos salde e de vigilancia epidemioldgica que sdo descentralizados para esferas
estaduais e municipais.

Os clusters foram detectados a partir do espaco-tempo, onde utilizou-se os dados de caso,
populacdo e coordenadas de latitude e longitude®, e periodo da ocorréncia dos casos
(1/01/2016 a 31/12/2018). Na analise foi mantida a proporcédo de 50% da populagéo, pois
dessa forma evita-se gerar o que alguns autores denominam de clusters negativos, ou seja,
areas externas aos circulos com baixas taxas de incidéncia (RIBEIRO,2012). Além disso,
foram testados diferentes tamanhos de raios, sendo ao final selecionado raio de 40Km, no
qual apresentou melhor resultado nos testes realizados. Para este trabalho considerou-se 0s
clusters que apresentaram um p-valor menor que 0,05.

Com os clusters de casos humanos foram identificados e separados por ano, para a
realizacdo da andlise dos fatores ambientais e climéaticos dos anos referentes ao processo
epidémico-epizodtico da FA. Para os fatores ambientais, utilizou-se a classificacdo de
imagens da quarta colecdo do programa MapBiomas. Com a sobreposicdo dos clusters nas
imagens foi realizado o corte da classificacdo para cada conjunto de cluster por ano e,

posteriormente, calculada a area em Km?2 para cada uma das classificacGes presentes nos

7 Os dados de populagédo foram extraidos do DataSUS
8 Dados extraidos dos centroides dos poligonos que delimitam as areas municipais.
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clusters. Como resultado obteve-se as imagens das figuras 29 e a tabela 7 (ES), figuras 30A
e 30B tabela 8 (MG), figura 31 e tabela 9 (RJ) e figuras 32A e 32B e tabela 10 (SP).

Com a identificagdo dos clusters, foi realizada analise dos fatores climaticos e
ambientais. Para a analise dos dados ambientais foi utilizada a classificacdo de imagens da
quarta colecdo do programa MapBiomas. As imagens do programa séo classificadas em duas
etapas. Na primeira sdo classificadas em 6 classes de cobertura e uso do solo — Florestal,
Formac&o ndo florestal, agricultura, area ndo vegetada, dgua e ndo observada — e apds este
processo classificadas em 16 subclasses e estas podem ser subdivididas.

As imagens encontram-se divididas por ano e estado, com isso realizou-se a sobreposicao
das bordas dos clusters, referente a cada estado e ano. As imagens foram cortadas de acordo
com os limites geograficos dos clusters e calculada, de modo aproximado, a area em
quildmetros quadrados de cada classificacdo de uso e cobertura presentes nos agrupamentos
por ano. Os clusters como apresentado na metodologia foram detectados com base nas
coordenadas de latitude e longitude dos centroides dos municipios. Desta forma, alguns
municipios ndo possuem territorio inteiro dentro do cluster, por este motivo ndo se computa
o0 valor do uso e cobertura total do municipio. Em outra situacdo, quando abrange um dnico
municipio, os valores do uso e cobertura do solo ndo séo especificos da area do cluster.

Considerando as variaveis climaticas durante o periodo do processo epidémico —
2016 a 2018, os clusters foram ranqueados®, de acordo com o risco de 1 a 37, sendo 37 0
cluster com maior risco. Depois para cada cluster foi observada a distribuicao das variaveis
climaticas temperatura - media, minima e maxima - e precipitacao.

Foi realizado o célculo da Matriz de Correlacdo de Spearman para analisar a relacédo
entre o risco relativo, dos clusters de casos humanos de FA identificado, e os fatores
climaticos — temperatura média, temperatura minima, temperatura maxima e precipitacao -

e ambientais — uso e cobertura do solo.

9 Tabela 11
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5.5 — CONSIDERACOES ETICAS

O estudo envolveu somente dados secundarios agregados por municipio e utilizara
como fontes o Sistema de Vigilancia em Saude do MS e o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). Todas as fontes referidas sdo de acesso publico, disponiveis na internet,
nos quais nao ha a identificacdo individual dos casos e a localizacdo exata do caso ou da
epizootia de PNH. Assim, a presente pesquisa obedece aos critérios da Resolucdo 466, de
12 de dezembro de 2012.
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6- RESULTADOS

Durante o processo epidémico-epizootico da febre amarela na regido sudeste
brasileira foram registrados 2.101 casos humanos. Como pode ser observado na figura 11,
no ano de 2016, apenas dois estados apresentaram casos de FA no ano de 2016, MG com a
maior proporc¢do de casos 93,18% seguido de SP com 6,82%. No ano de 2017, todos os
quatro estados da regido Sudeste apresentaram casos, sendo MG a maior propor¢do, com
54,52%, enquanto o ES representou 32,17% dos casos, seguido de SP, 9,69% ¢ RJ, 3,62%.
No ano de 2018 observou-se uma redugdo da propor¢ao de casos no ES, com percentual de
casos de 0,23%, enquanto MG e SP apresentam aproximadamente 40% dos casos ¢ o RJ

22% dos casos.

Figura 11. Distribuicdo percentual dos casos humanos de febre amarela nos estados da

regido Sudeste nos anos e no periodo do processo epidémico-epizodtico (2016-2018).
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Fonte. prépria.
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No ano de 2016, os estados de ES e RJ ndo apresentaram casos humanos de febre
amarela; o estado de MG teve cerca de 17 municipios apresentando casos de FA
representando um total de 41 casos, sendo, o de menor valor encontrado ¢ um caso e podendo
a chegar ao maximo de sete casos por municipio; em SP neste mesmo ano houve apenas trés
municipios que apresentaram um caso por municipio, como pode ser observado na figural2A
e na tabela 1.

Em 2017, o estado de ES apresentou cerca de 37 municipios com casos de FA,
totalizando 249 casos, com valor minimo de um caso € maximo de 36 casos por municipio.
Em MG cerca de 84 municipios apresentaram casos, contabilizando 421 casos com um
minimo de um caso e o0 maximo de 46 casos por localidade. No estado do RJ, cerca de 12
localidades tiveram casos de FA, com um total de 28 casos que variaram de um a oito casos
por local. Em SP, foram 23 localidades com FA, sendo um total de 75 casos que variaram de
um a 28 casos por local, como pode ser observado na figura 12B e na tabela 1.

O ano de 2018 representa o pico de casos de FA na regido Sudeste brasileira, com os
maiores numeros de casos humanos em trés dos quatro estados, como apresentado
anteriormente, o ES teve o menor niimero de casos, enquanto no RJ e SP os casos
apresentaram um elevado crescimento.

No estado de ES registrou apenas trés casos em trés municipios. Em MG, 114
municipios apresentaram casos representando 512 casos ao total, variando de um e 40 casos
por localidade. No RJ foram e 39 municipios com a presenga de casos representando um
total de 275 casos, com variagdo de no minimo um e no maximo 65 casos por local. No
estado de SP, foram 74 municipios com FA, totalizando 493 casos que variam de um a 136

casos por local, como pode ser observado na figura 12C e na tabela 1.
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Figura 12. Mapa de distribuicéo de casos humanos de febre amarela nos estados regiao
Sudeste nos anos (A)2016, (B)2017; (C)2018.
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Tabela 1. Medidas de resumo dos casos humanos de febre amarela nos estados regido

Sudeste nos anos do processo epidémico-epizodtico (2016-2018).

2016
Estados |Municipios| Casos Média SD Minimo | Maximo P25 P50 P75
Espiri
pirito 0 i i i i i i i i
Santo
Minas
R 17/853 41 2,41 1,58 1,00 7,00 1,00 2,00 3,00
Gerais
Rio de
Janeiro
Sdo
3/645 3 1 0 1 1 1 1 1
Paulo
2017
Estados |Municipios| Casos Média SD Minimo | Maximo P25 P50 P75
Espirito
37/78 249 6,73 7,37 1,00 36,00 2,00 5,00 9,00
Santo
Minas
. 84/853 422 5,02 7,84 1,00 46,00 1,00 2,00 5,00
Gerais
Rio de
. 12 28 2,33 2,15 1,00 8,00 1,00 1,50 2,50
Janeiro
Sao
23/645 75 3,26 5,80 1,00 28,00 1,00 1,00 2,00
Paulo
2018
Estados |Municipios| Casos Média SD Minimo | Maximo P25 P50 P75
Espirito
3 3 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Santo
i
'3 1 1147853 | 512 449 | 692 | 100 | 4000 | 100 | 200 | 400
Gerais
Rio de
. 39/92 275 7,05 11,62 1,00 65,00 1,00 4,00 6,00
Janeiro
Sao
Paulo 74/645 493 6,66 13,84 1,00 136,00 1,00 2,00 5,50

Fonte. propria.

Pode-se observar no heatmap da figura 13 a distribuicao da taxa de incidéncia bruta
por 100.000 habitantes de casos de febre amarela nos anos. A distribuigdo dos casos ocorreu
principalmente nos primeiros meses'® dos anos de 2017 e 2018. Em ES, no ano de 2017,
taxas foram acima de um no periodo de janeiro a abril enquanto maio, junho, julho, agosto
e dezembro do mesmo ano nao houve confirmacao de casos. Em MG as taxas de incidéncia
foram maiores nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro do periodo estudado. No RJ as
taxas foram menores nos meses de marco, abril, maio e dezembro de 2017, enquanto no
periodo de janeiro a abril de 2018 variou entre 0,1 e 0,5 a cada 100 mil habitantes. Em SP
de dezembro de 2017 a mar¢o de 2018 a taxa de incidéncia variou de 0,1 a 0,5/100 mil

habitantes, registrando o periodo com maior ocorréncia da doenga.

10 janeiro, fevereiro, marco e abril.
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Figura 13. Heatmap da taxa de incidéncia bruta por 100.000 habitantes de casos humanos
de febre amarela na regido Sudeste nos anos 2016-2018 do processo epidémico-epizootico.
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Fonte. propria.

A figura 14 apresenta os mapas de taxa de incidéncia bruta e bayesiana de FA por
100.000 habitantes na regido Sudeste nos trés anos do processo epidémico-epizootico, no
estado do ES o ano de 2017 apresentou 27 municipios com casos da doenga, sendo a taxa de
incidéncia bruta em 41 municipios igual a zero; quatro (4) municipios se encontram abaixo
de um; 33 municipios encontram taxas acima de um, sendo Santa Leopoldina, o municipio
com a maior taxa de incidéncia (279,31 casos/100 mil habitantes). No ano seguinte, Alfredo
Chaves, Cariacica e Serra, apresentaram taxa bruta abaixo de um caso a cada 100 mil
habitantes.

Em relagdo ao estado de MG, o ano de 2016 apresentou 17 municipios com casos de
FA, sendo a taxa de incidéncia bruta em Governador Valadares abaixo de um caso a cada
100 mil habitantes (0,36/100 mil hab.); 16 municipios encontram taxas acima de 1 caso/100
mil habitantes, sendo Piau com a mais alta taxa de incidéncia do ano com 139,91 casos/100
mil habitantes. No ano de 2017, 84 municipios apresentaram casos, sendo a taxa de

incidéncia bruta em cinco municipios com registros abaixo de 1 caso/100 mil habitantes; 80
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municipios com taxas acima de 1 caso/10 mil habitantes, dentre estes, 12 municipios
apresentaram taxas acima de 100 casos/100 mil habitantes, destacando-se Simao Pereira com
taxa de 452,66 casos/100 mil habitantes, Nova Unido com 585,80 casos/100 mil habitantes
e Lagamar 590,12 casos/100 mil habitantes. Em 2018, os municipios com casos de FA foram
114, sendo a taxa de incidéncia bruta em trés municipios com valores abaixo de 1 caso/100
mil habitantes; 111 municipios encontram-se com taxas acima de 1 caso/100 mil habitantes,
dentre estes, 14 municipios apresentaram taxas acima de 100 casos/100 mil habitantes,
destacando-se Juramento (926,78) e Marilac (943,40) com taxas acima de 900 casos/100 mil
habitantes, 926,78 casos/100 mil habitantes e 943,40 casos/100 mil habitantes.

O estado do RJ, no ano de 2017, apresentou 12 municipios com casos FA, sendo
todos com a taxa de incidéncia bruta com mais de 1 caso/100 mil habitantes; sendo dois
municipios com taxas acima de 10 casos/100 mil habitantes, onde Comendador Levy
Gasparian registrou a maior taxa de incidéncia com 95,97casos/100 mil habitantes. Em 2018,
foram 39 municipios com casos de FA, dentre os quais cinco apresentaram taxa bruta abaixo
de 1 caso/100 mil habitantes e 34 com taxa acima de 1 caso/100 mil habitantes, sendo a
maior taxa de incidéncia registrada em Duas Barras com 113,50 casos/100 mil habitantes.

Os mapas da taxa de incidéncia por 100.000 habitantes do estado de SP mostram o
registro de FA em trés municipios, sendo a taxa de incidéncia bruta em dois municipios com
valores abaixo de 10 caso/100 mil habitantes e o municipio de Ribeirdo Grande com uma
taxa de 13 casos/100 mil habitantes. No ano de 2017, 23 municipios tiveram casos, sendo a
taxa de incidéncia bruta em cinco municipios com valores abaixo de 1 caso/100 mil
habitantes; 18 municipios com taxas acima de 1 caso/100 mil habitantes, sendo dois
municipios com taxas acima de 200 casos/100 mil habitantes, destacando-se Magda com
879,12 e Mongdes com 266,79 de taxa de incidéncia bruta. Em 2018, foram 73 municipios
com casos de FA, sendo a taxa de incidéncia bruta em nove municipios com menos de 1
caso/10 mil habitantes; 64 municipios com taxas acima de 1 caso/100 mil habitantes, entre
os quais, 4 municipios apresentaram taxas acima de 200 casos/100 mil habitantes, sendo
estes Piquerobi (244,23), Narandiba (603,04), Turmalina (625,36) e Magda (4336,73).

Os estados de MG e SP se destacaram como os estados da regido Sudeste com
maiores taxas brutas. As altas taxas nesses estados ocorreram em municipios com baixa
densidade populacional, como exemplo, o municipio de Magda no ano de 2017 que
apresentou 28 casos para uma populacdo de 3.185. No ano seguinte foram 136 casos para

uma populagdo de 3.136. O mesmo acontece com a maioria dos municipios com taxa acima
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de 200 nesses dois estados.

Santos; Rodrigues; Lopes (2005) ressaltam que uma localidade possuir uma
populacdo grande, sua populagdo apresentard pequena variabilidade; no caso contrario, a
populacdo sendo pequena, a estimativa da taxa de incidéncia bruta terd uma elevada
varidncia e pouco peso sera atribuido a taxa instavel, o que trona a taxa bayesiana mais
préxima do valor esperado de uma area ao acaso (SANTOS; RODRIGUES; LOPES, 2005).

No mapa da taxa bayesiana global da FA dos estados, observa-se um padrao
semelhante a taxa de incidéncia bruta, pois apenas poucas localidades alteram de faixa
(intervalo de classe).

Destaca-se no ES no ano de 2017, apenas em Divino Sao Lourengo com diferenca
entre as taxas. Em MG no ano de 2016, os municipios apresentaram diferencas em relagao
as taxas foram Imbé de Minas, I[panema e Piau. Em 2017 dois municipios do ano anterior
possuem o mesmo comportamento, Imbé de Minas e Piau, além dos municipios de
Douradoquara e Conceicdo das Pedras; em 2018, municipios que se destacaram foram
Pratinha, Pedro Teixeira, Acaiaca e santo Antonio do Aventureiro.

Jano RJ, no ano de 2017 o municipio Porciuncula apresenta diferenga entre as taxas,
enquanto em 2018 o mesmo pode ser observado nos municipios de Cantagalo, Rio das
Flores, Duas Barras e Pirai. Em SP a diferenca entre as taxas pode ser observada em Ribeirao

Grande no ano de 2016 e Torrinha em 2018.
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Figura 14. Distribuicdo espacial da incidéncia bruta e bayesiana global da FA por 100.000

habitantes na regido Sudeste. (A) 2016; (B) 2017; (C)2018.
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Em relacdo a cobertura vacinal nestes estados, observa-se na figura 15 (A) que no
estado do ES a vacinacao foi de 61,3 em 2017 ¢ 73,8 em 2018. O incremento da cobertura
em 2016, 2017 e 2018 também foi observado em RJ e SP (Figura 15C e 15D). No entanto,
mesmo com o aumento da cobertura nestes dois estados foram verificados incremento do

numero de casos de FA.
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Analisando os valores dos outros estados pode-se observar também um aumento na
cobertura vacinal, com exce¢do de Minas Gerais que no ano de 2017 (Figura 15B) apresenta
uma reduc¢do em sua cobertura em relagdo ao ano anterior. Ainda assim, mesmo com o

aumento da cobertura da vacina os estados apresentam um aumento no niimero de casos.

Figura 15. Descrigdo dos casos humanos de febre amarela nos estados regido Sudeste nos
anos do processo epidémico-epizo6tico e a cobertura vacinal de cada um destes:
A) Espirito Santo; B) Minas Gerais; C) Rio de Janeiro; e D) Sao Paulo.
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Fonte. propria.

O processo epidémico-epizoodtico da febre amarela que ocorreu no periodo de 2016
a 2018 na regido Sudeste brasileira foram registradas 6.395 epizootias em primatas-nao
humanos. Em relacdo as epizootias em PNH, como pode ser observado na figura 16, apenas
o estado do RJ ndo notificou em 2016. Do total de epizootias em 2016, 83% foram no estado
de MG 15% em SP e 2% em ES. No ano de 2017, os quatro estados apresentaram registros
de epizootias, sendo MG o estado com a maior propor¢do, 43,74%, enquanto o SP
representou 30,65% dos casos, seguido de ES, 22,42%, e RJ, 3,19%. No ano de 2018,
observou-se uma reducdo da propor¢do de casos no ES, com 0,89%, enquanto MG

apresentou 56,76%, SP 33,74% e o RJ 8,60% dos casos.
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Figura 16. Distribuicdo percentual das epizootias de febre amarela nos estados da regido

Sudeste nos anos e no periodo do processo epidémico-epizo6tico (2016-2018).
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Fonte. propria.

No ano de 2016, o estado do RJ nao apresentou epizootias de FA; ES teve um
municipio com cinco epizootias ¢ MG apresentou 43 municipios com casos de PNH
contaminados de FA com um total de 261 epizootias, com registro maximo de 42 PNH
contaminados por municipio. Enquanto em SP, ocorreram 48 epizootias em 23 municipios,
com valor maximo de seis (6) epizootias por municipio (Tabela 2).

No ano de 2017, o estado do ES apresentou 46 municipios com epizootias de FA com
um total de 962 primatas contaminados, onde o valor maximo foi de 190 primatas por
municipio; em MG foram 404 municipios com registros de primatas contaminados,
representando 1.878 epizootias com maximo de 132 epizootias por localidade; no RJ foram
34 localidades com a presenga de epizootias representando um total de 137 primatas
contaminados com valor maximo de 25 primatas por local; em SP foram 128 localidades
com primatas contaminados por FA representando 1.315 casos com valor maximo de 205
primatas por local (Tabela 2).

No ano de 2018 (tabela 2), o estado do ES registrou 16 epizootias, com distribui¢ao
em 11 municipios, com maximo de trés por municipio. Em MG, cerca de 270 municipios
apresentaram epizootias, com total de 1.016 PNH e valor maximo de 88 epizootias por
localidade. No RJ foram 31 municipios com epizootias, correspondendo a um total de 154
registro e maximo de 48 epizootias por municipio. Em SP foram 125 localidades com

epizootias de FA representando 604 epizootias que variam de um a 78 PNH por municipio.
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Tabela 2. Medidas de resumo das epizootias de febre amarela nos estados regido Sudeste

nos anos do processo epidémico-epizodtico (2016-2018).

2016
Estados | Municipios | Epizootias | Média SD Minimo | Maximo P25 P50 P75
Espirit
spirito 1 s i i ) ) i i i
Santo
Minas
R 43/853 261 6,07 8,73 1,00 42,00 2,00 3,00 6,00
Gerais
Rio de
Janeiro
Sao
23/645 48 2,09 1,41 1,00 6,00 1,00 2,00 3,00
Paulo
2017
Estados | Municipios| Epizootias | Média SD Minimo | Maximo P25 P50 P75
Espirito
46/78 962 20,91 33,16 1,00 190,00 3,25 9,50 22,25
Santo
Minas
R 404/853 1877 4,65 9,29 1,00 132,00 1,00 2,00 4,25
Gerais
Rio de
. 34/92 137 4,03 6,07 1,00 25,00 1,00 2,00 3,00
Janeiro
3
P;:I)o 128/645 1315 10,27 26,43 1,00 205,00 1,00 2,00 5,00
2018
Estados | Municipios | Epizootias | Média SD Minimo | Maximo P25 P50 P75
Espirit
SPINo 16 146 | 069 100 | 3,00 1,00 1,00 2,00
Santo
Minas
. 270/853 1016 3,76 7,18 1,00 88,00 1,00 2,00 4,00
Gerais
Rio de
. 31/92 154 4,97 9,81 1,00 48,00 1,00 2,00 3,00
Janeiro
Sao
paulo 125/645 604 4,83 10,60 1,00 79,00 1,00 1,00 3,00

Fonte. propria.

As figuras 17A, 17B e 17C evidenciam os registros de epizootias na regiao Sudeste,
segundo os anos de 2016, 2017 e 2018, respectivamente. Os municipios com epizootias se
concentraram nas areas norte dos estados de SP (noroeste) e MG (noroeste, norte € nordeste);
o ES apresenta um municipio com registro na regido de fronteira com MG. No ano de 2017,
as epizootias atingem todos os estados da regido, sendo o ES com maior percentual dos
municipios atingidos, 59%. Em MG, o percentual foi 48%, em RJ foi de 37% e em SP foi de
20% do territorio. Em 2018, observou-se que as epizootias seguiram para as regides sul dos
estados. Observou-se que em MG, RJ e SP, onde as 4reas que possuiam menos casos de PNH
com FA aumentaram e/ou novas areas sdo atingidas pela epizootia. No entanto, MG ainda

apresenta PNH com FA em outras areas/regides do estado.



Figura 17. Mapa das epizootias de febre amarela na regido Sudeste nos anos: A)2016,

A)

B) 2017 e C)2018.
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Como pode-se observar no heatmap, figura 18, o ES nos trés primeiros meses do ano
se destaca com casos de epizootias, variando aproximadamente entre 400 e 200 primatas
registros. Em MG, ¢ possivel observar que no ano de 2017 existe casos de FA em PNH
durante todo ano, mas a maior concentragcdo de epizootias ocorreu nos trés primeiros meses
do ano; no ano de 2016 encontra-se em destaque dezembro e no ano de 2018, os quatro
primeiros meses do ano. Dos estados do Sudeste, o RJ apresentou os menores nimeros de
epizootias, com o més de margo de 2017 e janeiro e fevereiro de 2018, com os maiores
registros. No estado de SP, em 2017, os registros de epizootia ocorreram ao longo do ano,
mas a maior concentragdo ocorreu nos ultimos quatro meses do ano; no ano de 2016

encontra-se em destaque dezembro e no ano de 2018 os quatro primeiros meses do ano.
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Figura 18. Heatmap das epizootias de febre aarela na regido Sudeste nos anos 2016-2018

do processo epidémico-epizodtico.
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Fonte. dados da CVS.

Na identificagdo dos clusters espago-temporais de casos de FA, a figura 19A
demonstra os clusters por ano de ocorréncia e na figura 19B se tem a sobreposi¢ao dos
clusters na distribuicdo das epizootias no periodo de 2016-2018; a tabela 3 observa-se as
principais informagdes dos clusters significativos (p-valor<0,05). O estado do ES apresentou
trés clusters no ano de 2017, localizados na regido centro-sul do estado (Figura 19A). Um
ponto importante de se ressaltar no estado ¢ que os clusters ocorreram no ano em que o
estado apresentou o maior numero de casos de FA do processo epidémico-epizootico.

Na tabela 3 observa-se a descri¢do de cada cluster. No estado do Espirito Santo foram
identificados trés clusters somente no ano de 2017. Pode-se notar que a razdo entre
observado/esperado no cluster ES1 foi de 33.83, ou seja, a populacdo encontra-se 33.83
vezes mais exposta a doenga do que deveria estar. Este cluster teve maior risco relativo - RR
(61.14). sendo o de maior numero de casos (114) e foi conglomerado mais verossimil (LLR.
320,33), o0 que representa que esta mais distante de ser um cluster gerado pelo acaso. Os
outros dois significativos, tiveram RR proximo a 10 e a razdo entre o observado/esperado

acima de 8.
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Na figura 19B tem-se a sobreposicdo dos clusters no mapa de epizootias. Observa-
se que no cluster ES1, a maioria dos municipios sob influéncia de seu raio apresenta mais
de 20 PNH infectados no periodo de 2016 a 2018; ja no cluster ES2, dois municipios sob a
influéncia do raio apresentam mais de 20 epizootias, o mesmo para a faixa de 10 a 20; e o
cluster ES3 apresenta pelo menos um municipio em cada faixa dentro do seu raio.

As estatisticas de varredura detectaram no estado de MG 21 clusters, sendo apenas
17 agrupamentos representativos, ou seja, obteve-se um p-valor menor que 0,05 (Figura 19A
e tabela 3). Os agrupamentos se encontram em sua maior concentracdo na por¢ao leste e
sudeste do estado, isso representa uma proximidade das fronteiras do estado com ES e RJ.

No ano de 2017 forma detectados sete clusters, sendo o cluster MG4 foi o mais
verossimil (LLR=353093,77) e obteve o maior nimero de casos estimados (5,45); o cluster
MGT1 apresentou o maior nimero de casos (123), além disso obteve o maior risco relativo
(87,42) e a maior razdo entre os casos observados/estimados (87,42). Ja no ano de 2018
foram detectados nove clusters, sendo o cluster MG7 o mais verossimil (LLR=698094,38)
e o maior numero de casos estimados (10,77); o cluster MG2 apresentou 0 maior numero de
casos observados (145); o cluster MGY9 apresenta um unico municipio (Sao Thomé da
Letras) que possui a maior razao de casos observados/esperados (110,28) e o maior risco
relativo (111,65). Ressalta-se que o estado apresentou casos de FA no ano de 2016, mas ndo
foram constatados agrupamentos nas analises espago-temporal (significativos e nao
significativos) (Tabela 3).

Na Figura 19B tem-se a sobreposi¢ao dos clusters no mapa de epizootias do periodo
de 2016-2018, observa-se que as epizootias se distribuem por quase todo o territorio
estadual, consequentemente os clusters, em sua maioria, se encontram sob areas que
apresentam epizootias. Os clusters MG4 e MG10, do ano de 2017, se encontram proximo a
fronteira do RJ e foram os que apresentam a maior concentragdo de epizootias; em
contrapartida os clusters de 2018 (MG2, MG3, MG16 e MG11) se encontram em uma area
com concentracdo de epizootias na area leste e sudeste do estado.

O estado do RJ apresentou nove clusters, sendo sete deles com significancia
estatistica (p-valor<0,05) (Figura 19A e tabela 3). Dentre estes, um cluster ocorreu no ano
de 2017 e seis no ano de 2018. Quatro c/usters localizam-se na regido ao sul do estado e trés

ao norte do estado.
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No ano de 2017 o cluster RJ4 ¢ o tnico de ocorréncia nesse ano. Este apresenta
apenas um municipio (Casimiro de Abreu), possui verossimilhanca de 32,75, razao de casos
observados/esperados 159,90 e risco relativo de 164,21. No ano de 2018 tem-se seis clusters,
sendo o cluster RJ2 o que apresenta o maior nimero de casos observados (81) e esperados
(3,24); ja o cluster RJ1 apresenta dois municipios da Costa Verde Fluminense (Angra dos
Reis e Paraty), sendo este o agrupamento mais verossimil (LLR=232,25), além de apresentar
uma razao de casos observados/esperados de 51,76, ou seja, a populagdo desses municipios
encontra-se 51,76 vezes mais exposta a doenca do que deveria estar (Tabela 3).

Na Figura 19B tem-se a sobreposi¢ao dos clusters no mapa de epizootias do periodo
de 2016-2018, observa-se a maioria dos raios de influéncia dos clusters tiveram sob areas
que apresentam pelo menos um municipio com presenga de epizootias, com exce¢ao do
clusters RJ4, que se localiza em area que nao possuem epizootias de PNH, como cluster de
raio zero, ou seja, apresentam apenas um municipio de local, e o maior risco relativo.

A estatistica de varredura espago-temporal detectou 17 clusters de FA em diferentes
pontos de SP (Figura 19A e tabela 3), sendo entre estes apenas 10 agrupamentos
significativos. Trés agrupamentos encontram-se na area litoranea do estado (3, 4 ¢ 9), quatro
proximos a divisa de SP com MG (1, 6, 8 e 10), dois proximos a capital paulista (2 e 5) e um
proximo ao municipio de campinas (7).

No ano de 2017 foram detectados dois clusters, sendo o cluster SP8 o mais verossimil
(LLR=22,84) e com o maior numero de casos observados (12) e esperados (0,70); enquanto
o cluster SP10 possui a maior razdo de casos observados/esperados (65,35) e o maior risco
relativo (65,70). Ja no ano de 2018 foram detectados oito agrupamentos, sendo o cluster SP1
o mais verossimil (LLR= 1.023,64) e com o maior nimero de casos observados (269) e
esperados (2,95); enquanto o cluster SP4, composto apenas pelo municipio de Ubatuba, onde
a populagdo encontra-se 423,30 vezes mais exposta a doenca € o maior risco relativo
(431,64). Ressalta-se que o estado apresentou casos de FA no ano de 2016, mas nao foram
constatados agrupamentos nas analises espago-temporal (significativos e nao significativos).

Na Figura 19B tem-se a sobreposi¢ao dos c/usters no mapa de epizootias do periodo
de 2016-2018, observa-se a maioria dos raios de influéncia dos clusters encontram-se sob
areas que apresentam epizootias. Os clusters SP1, SP2 e SP8 possuem municipios que
apresentam elevados niimeros de epizootias, sendo 539, 189 e 129 respectivamente, no

periodo de 2016-2018.
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Figura 19. Distribuicéo espacial das epizootias de FA em PNH na regido Sudeste com

A)

sobreposicao dos clusters de casos humanos de FA.
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Tabela 3. Descrigdo dos clusters da regido Sudestes no periodo de 2016 a 2018.

N° de Razéo
CLUSTER ANO municipios LLR Observado | Esperados | (observado/ RR
esperado)
ES1 2017 8 320,33 114 3,37 33,83 61,14
ES2 2017 7 66,06 51 6,33 8,05 9,85
ES3 2017 4 42,86 32 3,64 8,78 9,92
MG1 2017 5 91068,1 123 1,41 87,42 99,92
MG2 2018 10 491583,74 145 7,6 19,07 22,23
MG3 2018 16 195038,81 105 3 35,03 39,14
MG4 2017 17 353093,77 119 5,45 21,83 24,73
MG5 2017 5 42884,3 26 0,66 39,2 40,25
MG6 2017 6 68874,32 28 1,07 26,24 26,98
MG7 2018 22 698094,38 64 10,77 5,94 6,29
MG8 2018 6 38865,3 19 0,59 32,02 32,64
MG9 2018 1 7077,97 12 0,11 110,28 111,65
MG10 2017 7 90863,52 22 1,41 15,64 15,98
MG11 2018 14 138658,59 24 2,14 11,21 11,47
MG12 2018 8 75533,53 18 1,16 15,52 15,79
MG13 2017 10 98825,04 15 1,53 9,81 9,95
MG14 2017 1 141222,19 16 2,18 7,33 7,44
MG15 2018 12 168869,84 16 2,59 6,18 6,26
MG16 2018 9 290001,35 20 4,46 4,49 4,56
MG17 2017 11 77200,08 9 1,2 7,53 7,59
RJ1 2018 2 232,25 75 1,45 51,76 68,46
RJ2 2018 10 194,01 81 3,24 24,98 33,74
RJ3 2018 10 163,67 69 2,76 24,96 32,03
RJ4 2017 1 32,75 8 0,05 159,9 164,21
RJ5 2018 3 19,82 10 0,54 18,4 19
RJ6 2018 2 14,48 10 0,97 10,36 10,68
RJ7 2018 5 10,94 7 0,59 11,81 12,07
SP1 2018 11 1023,64 269 2,95 91,18 172,31
SP2 2018 1 127,02 29 0,14 210,5 221,77
SP3 2018 6 77,14 24 0,37 65,23 68,07
SP4 2018 1 55,66 11 0,03 423,3 431,64
SP5 2018 14 54,95 33 2,54 12,97 13,71
SP6 2018 3 29,85 11 0,28 39,6 40,37
SP7 2018 1 27,05 7 0,05 127,71 129,29
SP8 2017 6 22,84 12 0,7 17,04 17,38
SP9 2018 1 19,24 5 0,04 125,85 126,96
SP10 2017 2 9,59 3 0,05 65,35 65,7

Fonte. prdpria.
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Na Figura 20, observa-se a classificagdo de uso e cobertura do solo de cada estado da
regido Sudeste desde 2000 até 2018. A partir do ano 2000 ¢ possivel perceber uma
diminui¢do pequena das areas de agropecuaria e um pequeno aumento das areas florestais,
mas a partir de 2010 essas mudancgas foram quase imperceptiveis. Vale destacar que a maior
area dos estados ¢ destinada a agropecuaria, o que representa mais de 50% de uso e cobertura
nos estados, de acordo com a classificagdio do MapBiomas; em segundo encontra-se a
classificacao florestal; € a menor porcentagem esta a infraestrutura urbana. Ou seja, conjunto
de atividades socioeconOmicas parece nao ter impactado espacial o periodo de anélise.

Observando os tipos de uso e cobertura dentro de cada estado, no estado do ES o aumento
da area florestal ocorre gradativamente, principalmente, com o aumento das florestas
plantadas. A area de agropecudria possui uma reducao gradativa. A area de pastagem diminui
ao longo dos anos, a area de culturas perenes tende a aumenta gradativamente e a partir de
2012 o mosaico de agricultura e pastagem passa a ter pequenos aumentos.

As alteracdes no estado de MG foram quase imperceptiveis quanto ao aumento da area
florestal. Esta ocorreu gradativamente com o aumento das florestas plantadas. A area de
pastagem diminui ao longo dos anos, a area de culturas temporarias tende a aumentar
gradativamente e 0 mosaico de agricultura e pastagem passa a ter pequenos aumentos, mas
com pequenas estabilidades. 1sso representa a reducédo gradativa da area de agropecuaria.

No estado do RJ, a area florestal teve um leve incremento na area de formacao florestal
natural. J& com relagdo a agropecuaria, em geral tende a reduzir gradativamente; partir de
2012 o mosaico de agricultura e pastagem passa a ter pequenos aumentos, culturas
temporarias, apontando um leve aumento, a partir de 2016. Assim como 0s outros estados a
area de pastagem reduz todos os anos.

O estado de SP o aumento da 4rea florestal ocorre gradativamente principalmente com o
aumento das florestas plantadas e pequenos aumentos (0,1%) na 4rea de formacao florestal
natural. Com relagdo a agropecuaria, em geral tende a reduzir gradativamente; culturas
temporarias, soja e cana de agucar tende a aumentar gradativamente, assim como a

diminui¢do das areas de pastagem.
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Figura 20. Descrigdo do percentual de uso e cobertura do solo nos estados regido Sudeste
nos anos de 2013 até 2018. A) Espirito Santo; B) Minas Gerais; C) Rio de Janeiro; e D)

Séo Paulo
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O estado do ES, como apresentado anteriormente possui trés agrupamentos no ano de

2017 (Figura 21), o conjunto de clusters apresentou 11 classificacfes (tabela 4), sendo a

maior area a de pixel ndo computado da area de recorte. As areas de formacao florestal

representam 3.655,34Kmz, sendo a formacao floresta representando 3.510,92Km?2 e floresta

plantada com 144,7Kmz2, mas a area de pastagem representa um valor maior do que a area

florestal, representando 3.657,54Km2 essa area juntamente com o mosaico de agricultura e

pastagem representam um total de area 5.688,66Km2.

Como também pode ser observado na Figura 21, nos cluster apresenta nos pontos verde

escuros, caracterizado com as formagdes florestais, 0s maiores numeros de epizootias, €

quando o uso se altera, ficando mais claro, os valores de epizootias reduzem.



Figura 21. Mapa de clusters humanos, epizootias e uso e cobertura do solo no Espirito

Santo no ano de 2017.
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Fonte. propria.

Tabela 4. Uso e cobertura do solo e area em Kmz2 no ES.

Nomenclatura Km?
Mineragao 0,317
Outra Formacdo Natural
~ 2,193
nao Florestal
Outra Area n3o Vegetada| 6,672
Rio, Lago e Oceano 17,254
Infraestrutura Urbana 33,484
Afloramento Rochoso 104,880
Floresta Plantada 144,719
Mosaico de Agricultura e
2031,118
Pastagem
Formacao Florestal 3510,915
Pastagem 3657,539

Fonte. propria.
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O estado de MG possui oito agrupamentos no ano de 2017, o conjunto de clusters (Figura

22A\) apresentou 14 classificacBes (Tabela 5), sendo a maior area a de pixel ndo computado

da &rea de recorte. As areas de formacgdo florestal representam 7.540,60Km?, tendo a

formacéo floresta representando 6.664,10Km? e floresta plantada com 876,50Km?, mas a
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area de pastagem representa um valor maior do que a &rea florestal, representando
11.322,44Km2,

No ano de 2018, possou a ter nove agrupamentos e apresentou 14 classificagoes, sendo
a maior area a pixel ndo computado da area de recorte. J& em relacéo as areas de formacao
florestal representam 9.352,05Km2, tendo a formacéo floresta representando 7.880,07Km? e
floresta plantada com 1.471,98Km2, mas a area de pastagem representa um valor maior do
que a area florestal, representando 13.254,73Km? (Figura 22B e Tabela 5).

Considerando a &rea de pastagem, juntamente com o0 mosaico de agricultura e pastagem
e a presenca de cultura temporaria, em 2017, representam um total de area 17.069,01Kmz2.
Em 2018 a area de pastagem, mosaico de agricultura e pastagem, a presenca de cultura de
cana e cultura temporario representando 17.643,08Km? (Figura 22B e Tabela 5).

De acordo com a classificagdo do MapBiomas, a formacdo savanica dentro da
classificagdo florestal, mas de acordo com Ribeiro et al. (1998) essa formacédo do cerrado
brasileiro refere-se a area com arvores e arbustos espalhados sobre um estrato gramineo, sem
a formacé&o do dossel continuo, por esse motivo ndo estamos levando em consideragédo como
area florestal.

Como tambem pode ser observado na figura 22, nos cluster do estado apresentam baixos
valores de epizootias, 0 que pode ser caracterizado pela baixa, mas com diversos pontos, ja

que a maioria dos clusters abrangem diversos municipios.



Figura 22. Mapa de clusters humanos, epizootias e uso e cobertura do solo em Minas

Gerais. (A) 2017; (B)2018.
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Tabela 5. Uso e cobertura do solo e area em Km2 em MG.

2017 2018
Nomenclatura Km? Nomenclatura Km?
Mineracao 0,071 Cana 0,33
Outra Formagao Natural ndo . N
0,162 Mineragao 4,16
Florestal
Lavoura Temporaria 1,556 Formagao Campestre 43,3
Outra Area n3o Vegetada 26,758 Lavoura Tempordria 43,62
Formagao Campestre 71,615 Rio, Lago e Oceano 73,46
Rio, Lago e Oceano 80,765 Outra Area n3o Vegetada 101,66
Infraestrutura Urbana 88,659 Formacdo Savanica 125,18
Afloramento Rochoso 134,948 Afloramento Rochoso 409,08
Formacdo Savanica 153,874 Infraestrutura Urbana 415,35
Floresta Plantada 876,495 Floresta Plantada 1.471,98
Mosaico de Agricultura e 5.745,018 Mosaico de Agricultura e 4.344,40
Pastagem Pastagem
Formacao Florestal 6.664,103 Formacao Florestal 7.880,07
Pastagem 11.322,436 Pastagem 13.254,73

Fonte. propria.

O estado do RJ possui um agrupamento no ano de 2017, mas como ja explicado na
metodologia, esse agrupamento possui apenas um municipio e seus dados referentes a area
interna do seu centroide, por este motivo ele foi adicionado ao ano de 2018. O ano de 2018
apresentou seis agrupamentos (Figura 23), além do de 2017 formando um total de oito
clusters, o conjunto de clusters apresentou 15 classificacdes (Tabela 6), sendo a maior area
a pixel ndo computado da area de recorte. As areas de formacdo florestal representam
5.702,28Kmz, tendo a formacao floresta representando 5.664,17Km2, e floresta plantada com
33,42Km2 e mangue 4,69Km?2, mas a area de pastagem representa um valor maior do que a
area florestal, representando 5.764,17Km?, essa area juntamente com o0 mosaico de
agricultura e pastagem e cultura temporéario representam um total de area 7.404,34Kmz2

Como também pode ser observado na figura 23, no cluster RJ1 encontram-se 0s maiores

registros de epizootias do estado, enquanto os outros clusters apresentam baixos valores de

epizootias.



Figura 23. Mapa de clusters humanos, epizootias e uso e cobertura do solo no Rio de

Janeiro no ano de 2018.
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Tabela 6. Uso e cobertura do solo e area em Km2 no RJ.

Fonte. propria.

2018
Cédigo Nomenclatura Km?
30 Mineragao 0,035
32 Apicum 0,064
23 Praia e Duna 0,354
Outra Formacgdo Natural
13 . 0,757
nao Florestal
19 Lavoura Temporaria 3,78
5 Mangue 4,693
25 Outra Area ndo Vegetada| 10,322
9 Floresta Plantada 33,419
29 Afloramento Rochoso 53,816
33 Rio, Lago e Oceano 80,769
24 Infraestrutura Urbana 156,728
”n Mosaico de Agricultura e 1.635,986
Pastagem
3 Formacao Florestal 5.664,172
15 Pastagem 5.764,576
0 Pixel,néo computado da 47.403,614
area de recorte

Fonte. propria.
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O estado de SP possui dois agrupamentos (Figura 24A) no ano de 2017, o conjunto de
clusters apresentou 12 classificacdes (Tabela 7), sendo a maior area a pixel ndo computado
da érea de recorte. As areas de formacao florestal representam 376,33Kmz, tendo a formacéo
floresta representando 290,48Km? e floresta plantada com 85,84Km? mas a area de
pastagem representa um valor maior do que a area florestal, representando 752,35Kmz2,

No ano de 2018 (Figura 24B), possui oito agrupamentos e apresentou 15 classificagoes,
sendo a maior area a pixel ndo computado da area de recorte. Em relacdo as areas de
formagéo florestal representam 6.342,60Km?, tendo a formagdo floresta representando
5.942,99Km?, floresta plantada com 386,15Km?2 e mangue 13,45Km?, esse conjunto de
dados é o Unico que apresenta a area formacéo florestal maior do que a area de pastagem em
toda regido sudeste.

Em relacdo a area de pastagem, essa area juntamente com 0 mosaico de agricultura e
pastagem, a presenca de cultura temporaria e cultura de cana, em 2017, representam um total
de area 1.151,77Km2. Em 2018 a area de pastagem, mosaico de agricultura e pastagem, a
presenca de cultura de cana e cultura temporaria representando 4.551,95Km?2, sendo um dado
menor que a area de formacéo florestal e do total de area florestada (Figura 24 e Tabela 7).

Como também pode ser observado na figura 24, no cluster SP10 encontram-se 0s
maiores registros de epizootias do estado, o cluster SP7 que se encontra proximo ao SP10,
apresenta elevado nimero de epizootias. Vale ressaltar o cinturdo feito pelos clusters SP1,
SP2, SP3, SP5, SP6 e SP7, como pode ser observado no mapa apresentam maior

concentracdo de epizootias.



Figura 24. Mapa de clusters humanos, epizootias e uso e cobertura do solo em Séo Paulo.
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Fonte. prdpria.

Tabela 7. Uso e cobertura do solo e area em Km2 no SP.

2017 2018
Nomenclatura Km? Nomenclatura Km?
Mineracio 0,14191 Outra F~ormag§o Natural 0,62
nao Florestal
Afloramento Rochoso 0,54500 Praia e Duna 0,703
Outra Area n3o Vegetada 1,69941 Mineragao 2,547
Rio, Lago e Oceano 2,36868 Afloramento Rochoso 5,550
Cana 6,51013 Mangue 13,454
Lavoura Temporaria 38,39196 | Outra Area ndo Vegetada 21,530
Infraestrutura Urbana 41,75111 Cana 33,070
Floresta Plantada 85,84192 Rio, Lago e Oceano 151,645
Formag3o Florestal 290,48407 Lavoura Temporaria 176,613
Mosaico de Agricultura e 354,51932 Floresta Plantada 386,15
Pastagem
Pastagem 752,351 Infraestrutura Urbana 817,910
Mosaico de Agricultura e
1.777,01
Pastagem
Pastagem 2.565,26
Formacgao Florestal 5.942,99

Fonte. propria.

Na figura 25A pode-se perceber o comportamento da temperatura em um periodo de
20 anos - 1996 a 2015 - e a temperatura no processo epidémico-epizodtico de 2016-2018, e
o comportamento da precipitacdo nesses mesmos periodos. E possivel perceber a curva
gerada pelas estacdes do ano, onde 0os meses mais quentes foram os da estacdo verdo e 0s
mais frios no inverno, com as estacGes de transicdo - primavera e outono - fazendo a
transicdo da elevacédo e queda da curva, para os dados de temperatura e precipitacdo de um
modo geral.

No conjunto de dados, 0 més de janeiro apresentou temperaturas médias maiores no
periodo epidémico-epizodtico em todos, exceto SP que nesse més a temperatura foi menor
que no periodo de 20 anos. No més fevereiro o P75 se encontra no mesmo nivel de ambos
0s periodos de andlise em todos os estados da regido.

Em MG no més de julho, a temperatura foi igual em ambos os periodos; no ES julho,
agosto e setembro as temperaturas do periodo de 20 anos foram maiores € no més de
novembro, o P75 esteve no mesmo nivel; no RJ no més de junho, o P75 ficou no mesmo
nivel, nos outros meses o periodo epidémico-epizodtico possui a maior temperatura; SP 0s
meses de agosto e novembro seguem a mesma tendéncia do més de janeiro, ou seja, menores

no periodo epidémico-epizootico do que nos 20 anos climatoldgicos.
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Ao observar os dados de precipitacdo, figura 25B, em sua maioria os dados de 20
anos foram maiores que o periodo epidémico-epizodtico, mas vale ressaltar que janeiro no
ES e em MG, os dados de precipitacdo do periodo de 20 anos foram menores que os do
periodo epidémicos-epizo6tico. O mesmo ocorre com o estado de SP nos meses de maio e
junho.

Esses dados ajudam a compreender o que foi verificado no heatmap de casos
humanos e as epizootias, onde a maior concentracdo ocorreu nos periodos mais quentes e
chuvosos, como foi 0 caso do més de janeiro, e 0s outros meses de verdo. Os casos humanos
tendem a continuar ocorrendo nos meses de abril e maio que sdo estacdes de transi¢do para
0 inverno e se caracterizam com temperaturas amenas e baixa pluviosidade, reduzindo a
ocorréncia de casos humanos e epizootias, representando a diminuicdo da reproducdo dos

vetores.

Figura 25. Temperatura média e precipitacdo durante o processo epidémico-epizodtico
(2016-2018) e no periodo de 20 anos (1996-2015) nos estados da Regido Sudeste. A)
temperatura media e B) precipitacao.
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Ao observar a serie historica climatica dos clusters do estado do ES (Figura 26 e 27),
percebe-se que o cluster ES2 possui a maior média de temperatura do periodo, enquanto 0s
clusters ES1 e ES3 possuem semelhancas nas medidas de temperatura. Ao levarmos em
conta o risco relativo, o cluster ES1 apresenta-se com 0 maior risco e possui a segunda maior
série historica de temperatura. Com relacdo a precipitacdo, o cluster ES1 apresenta as
maiores médias de precipitacdo, ES2 que teve a maior temperatura possui a menor média de
precipitacdo no periodo, compreende-se que 0s eventos nos clusters do ES foram
inversamente proporcionais, ou seja, maior média de temperatura menor média de
precipitacao e vice-versa.

No ano de 2016, o estado comecou a apresentar epizootias (5) em dezembro, onde as
temperaturas nos clusters ficaram 22,5°C (ES1), 24,59°C (ES2) e 22,30°C (ES3), em
contrapartida a precipitacdo ficou com média acima de 200mm nos clusters ES1 e ES3,
enguanto no ES2 a média foi de 85,38mm.

Ao levar em consideracdo o ano de 2017, no qual o estado apresenta 0 maior nimero
de casos (249) e epizootias (962), 0 més de janeiro apresentou 0s maiores nimeros de casos
(70) e epizootias (533). Esse més também foi o que apresentou maiores médias de
temperatura nos clusters (ES 23,58°C; ES2 25,72°C; ES3 23,94°C), mas baixa concentragdo
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de precipitacdo (ES 55,28mm; ES2 25,43 mm; ES3 43,92 mm), o baixo volume de
precipitacio pode estar relacionado ao evento de EI Nifio'! que perdurou de 2014 (SON*?)
até 2016 (MAM?®), de acordo com o monitoramento do NOAA* (Center [s.d.]), que tem
reflexos na regido Sudeste no aumento das temperaturas médias (LUCENA et al. 2020).
No ano de 2018, o estado apresenta trés casos e dezesseis epizootias, 0S casos se
concentraram no més de janeiro. As epizootias nos meses foram: janeiro (12), fevereiro (1)
e marco (3). Ao observar os dados climéticos a temperatura varia entre 22 e 25°C nos clusters
nesses trés meses, enquanto a média de precipitacdo encontra-se variando entre 150 e
215mm, com excecdo do més de janeiro no ES2 que a média é de 95,10mm (Figura 26 e 27).

11 De acodo com o NOAA para a classificacdo de um episédio de EI Nifio(maior ou igual a +0,5°C)
ou La Nifia (maior ou igual a -0,5°C) os limites devem ser por um periodo de cinco temporadas consecutivas
de 3 meses sobrepostos (exemplificados nas notas 6 e 7)

12 SON - Setembro, Outubro, Novembro

13 MAM — Margo, Abril, Maio

14 NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration.



Figura 26. Grafico de temperatura nos clusters do ES de 1996 a 2018
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Figura 27. Grafico de precipitacdo nos clusters do ES de 1996 a 2018
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No estado de MG, como ja apresentado possui 17 clusters, por esse motivo os dados
foram divido em figuras 28A e 28B para temperatura e 29A e 29B para precipitacao,
respeitando os clusters existentes no ano de 2017 e 2018 para melhor compreensdo dos
dados.

Na figura 28A, pode-se perceber que o cluster MG5 possui a maior média de
temperatura do periodo, tendo proximidade de média de temperatura com o cluster MG 10,
enquanto o cluster MG4 possuem uma média de temperatura mais amena. J& no segundo
(referente aos clusters encontrados em 2018), pode-se perceber que o cluster MG16 possui
a maior média de temperatura do periodo, tendo proximidade de média de temperatura com
os clusters MG7, enquanto o cluster MG12 possuem uma média de temperatura mais amena
(Figura 28A).

Com relacdo a precipitacdo, a figura 29A pode-se perceber que o cluster MG17
possui a maior média de precipitacdo do periodo, tendo proximidade de média de
precipitacdo com os clusters MG5, MG6 e MG14, enquanto o cluster MG4 possuem uma
média de precipitacdo mais baixa. Na figura 27B, pode-se perceber que clusters como MG2,
MG12 e MG15 uma possui uma variacéo ao longo dos anos maior média de precipitacdo do
periodo, enquanto o cluster MG9 possuem uma média de precipitacdo mais baixa.

Ao levarmos em conta o risco relativo, no ano de 2017 o cluster MG1 tem maior
risco e possui a sexta maior série historica de temperatura e a quinta de precipitacao,
enquanto no ano de 2018 o cluster MG9 maior risco, destacando-se que apresenta apenas
um municipio, e possui a sétima maior série historica de temperatura e a oitava de
precipitacao.

No ano de 2016, o estado comecou a apresentar casos (41) em dezembro, e epizootias
(261) ao longo dos meses de janeiro até junho com um total de 91 PNH infectados e em
dezembro o nimero de epizootias chega a 170. Nesse periodo as temperaturas médias nos
quatro primeiros meses do ano ficam na variacao dos 20,72°C até 26,76°C nos clusters do
estado, com relacdo a precipitacdo janeiro foi um més de chuvas onde as médias de
precipitacao ultrapassam os 300mm (com excec¢do do MG3, MG7, MG9 e MG11que ficaram
acima de 200mm, mas ndo ultrapassam o valor de 300mm); a temperatura nos mesmaos nNos
meses de maio e junho diminuem variando entre 13,73°C até 23,83°C, caracterizando o

periodo do outono-inverno, onde também existe a redugdo da precipitagdo®®, no qual poucos

15 periodo de seca de até 6 meses no cerrado brasileiro que ocorre entre os meses de margo até agosto,

a partir de setembro até fevereiro se considera o periodo de chuva no cerrado.
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casos ultrapassam os valores de 100mm (em mar¢o os clusters MG1, MG2, MG7, MG 12,
MG13, MG14, MG15 e MG17 ultrapassaram esse valor); em dezembro a temperatura fica
acima dos 20°C, mas néo ultrapassa 0s 25°C nos clusters, assim como a precipitacao
aumenta, na qual ultrapassa os 100mm em todos os clusters. Lembrando que parte do ano
de 2016 esteve sob a influéncia do EI Nifio.

Ao levar em consideracdo o ano de 2017, no qual o estado apresenta 422 casos e 0
maior nimero de epizootias (1878), 0 més de janeiro apresentou 0s maiores nimeros de
casos (360), enquanto os outros casos ficaram distribuidos nos meses de fevereiro (35),
margo (9), abril (4), junho (2) e dezembro (12). Com relagéo a epizootias elas ocorreram ao
longo de todos os meses do ano, sendo nos meses de chuva 0os maiores nimeros de PNH
contaminados (1436) e no periodo de menor intensidade de chuva e seca foram 442 PNH
contaminados. O comportamento da temperatura se mostra similar ao ano anterior onde a
menor temperatura foi de 13,67°C, no inverno (as médias ndo ultrapassam os de 24,3°C), e
a maior 27,24°C, no verdo (sempre mantendo as médias acima de 20°C). Com relagédo a
precipitacdo o més de janeiro pode ser considerado atipico, pois a precipitacdo nédo ultrapassa
0s 200mm em 15 clusters (MG14 — 244,26 — e MG17 — 279,73 -), no més de fevereiro 12
clusters possuem média de precipitacdo acima de 100mm, a parti do més de marco até
outubro a precipitacdo ndo ultrapassa os 100mm, com excec¢ao do MG17 que ultrapassa em
marco e outubro esses valores de 100mm, a partir de novembro a média fica acima de
100mm (Figura 28 e 29).

No ano de 2018, o estado apresenta numero 0 maior numero de casos (512) e 1016
epizootias, 0S casos se concentraram nos quatro primeiros meses do ano, enquanto as
epizootias ocorrem nos trés primeiros meses do ano. A temperatura média nos trés primeiros
meses fica acima dos 21,5°C em todos os clusters, enquanto em abril varia de 18°C até
22,5°C. Em relacdo a precipitacao, a média de precipitacdo fica acima dos 100mm nos trés
primeiros meses do ano, na maioria dos clusters, em abril ja é possivel perceber a reducao

da precipitacdo, onde os clusters ndo ultrapassam 100mm (Figura 28 e 29).
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Figura 28. Grafico de temperatura nos clusters do MG de 1996 a 2018. A) Cluster2017 e
B) Cluster2018
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Figura 29. Grafico de precipitacdo nos clusters do MG de 1996 a 2018. A) Cluster2017 e
B) Cluster2018.
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No estado do RJ, percebe-se que o cluster RJ4 possui a maior media de temperatura
do periodo, tendo proximidade de média de temperatura com o cluster RJ7, enquanto o
cluster RJ1 possuem uma média de temperatura mais amena. Com relacéo a precipitacdo, o
cluster RJ6 possui a maior média, enquanto RJ7 possui a menor média. Assim como o
anterior, 0 RJ4 também possui uma baixa média de precipitacdo, o que leva a se considerar
que os valos de temperatura e precipitacdo sdo inversamente proporcionais, ou seja, maior
média de temperatura menor média de precipitacdo e vice-versa (Figura 30 e 31).

Ao levarmos em conta o risco relativo, no ano de 2017 o cluster RJ4 maior risco e
possui a maior série historica de temperatura, mas deve-se levar em consideracdo que o
cluster apresenta apenas um municipio, ou seja, ndo possui outros municipios para interferir
na media de temperatura; enquanto no ano de 2018 o cluster RJ1 maior risco, destacando-se
gue apresenta apenas um municipio, e possui a sétima maior serie historica de temperatura.

No ano de 2016, 0 ndo apresenta casos ou epizootias de FA. Ao observar 0 ano de
2017, no qual o estado apresenta 0 nimero de casos (28) e epizootias (137), 0s casos ocorrem
nos meses de fevereiro até julho (26) e voltam a ser confirmados em dezembro novamente
(2). Ja as epizootias ocorrem durante todo 0 ano, com exce¢do do més de setembro que néo
apresenta PNH contaminado. A média de temperatura nao fica abaixo dos 20°C no periodo
do verdo, e no inverno a variacdo da média fica entre 15°C podendo chegar em 22°C. A
precipitacdo fica acima dos 100mm em todos os clusters nos meses de janeiro, fevereiro e
marco, com excecdo do RJ7 que se mantém abaixo de 100mm (86,8 e 71,64). Em abril
comeca a reducdo da precipitacdo em trés clusters, mantendo a média abaixo de 100mm.
Como caracteristica local, no periodo do inverno a precipitacdo reduz podendo chegar em
até dois meses de seca, o que resulta em alguns periodos valores abaixo de 50mm por més.
O aumento da precipitacdo ocorre em outubro, com a maioria dos clusters ultrapassando 0s
100mm de precipitacao.

No ano de 2018, no qual o estado apresenta o maior numero de casos (275) e
epizootias (154). Os casos de FA ocorrem entre 0s meses de janeiro a junho, sendo que 0s
dois primeiros meses concentram a maior parte, 98 e 115 respectivamente. Ja em relacdo as
epizootias de PNH, observa-se a ocorréncia entre 0s meses de janeiro a abril. Ao observar
os dados climéticos, a temperatura varia entre 17,78°C (no inverno) a 26,45°C (no verao)
nos clusters, enquanto a média de precipitacdo encontra-se variando acima dos 200mm nos
meses de janeiro, fevereiro e margo, com exce¢do do RJ7 que fica com 145,97mm,

190,99mm e 165,48mm respectivamente. Em abril nota-se redugdo da precipitagdo, as
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médias chegam no maximo a 154,2mm, em maio e junho e a precipitacdo ndo ultrapassa a
marca de 80mm (Figura 30 e 31).

Figura 30. Grafico de temperatura nos clusters do RJ de 1996 a 2018
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Figura 31. Grafico de precipitacdo nos clusters do RJ de 1996 a 2018
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No estado do SP, percebe-se que o cluster SP9 possui a maior média de temperatura
do periodo, tendo proximidade de média de temperatura com os clusters SP7, SP3 e SP4,
enquanto o cluster SP2 possuem uma média de temperatura mais amena. Com relacdo a
precipitacdo, o cluster SP4 possui a maior média, enquanto SP7 possui a menor média
(Figura 32 e 33). Ao levarmos em conta o risco relativo, no ano de 2017 o cluster SP10
maior risco e possui a sexta maior série histdrica de temperatura; enquanto no ano de 2018
o cluster SP4 maior risco, destacando-se que apresenta apenas um municipio, e possui a
quarta maior série historica de temperatura. Mas deve-se levar em consideracao que o cluster
SP9 apresenta apenas um municipio, ou seja, ndo possui outros municipios para interferir na
média de temperatura.

No ano de 2016, o estado comecou a apresentar casos (3) em marco (1) e dezembro
(2), e epizootias (48) ao longo dos meses de janeiro até junho com um total de 12 primatas
infectados e em dezembro o nimero de epizootias chega a 36. Neste periodo as temperaturas
médias nos quatro primeiros meses do ano ficam na variagdo dos 21,18°C até 25,65°C nos
clusters do estado, com relacéo a precipitacao de janeiro a mar¢o os valores ficam acima de
150mm de precipitacdo, com excecao de SP9 que marca 95,5mm em marc¢o; a temperatura
nos mesmos nos meses de maio a novembro reduz variando entre 15,88°C até 22,74°C, a
reducdo da precipitacdo, ocorre a partir do més de abril, 0 més de junho os valores sobem
para acima de 100mm em todos os clusters, observa-se também que alguns clusters
apresentam valores acima de 100mm; em dezembro a temperatura fica acima dos 20°C, mas
ndo ultrapassa os 25°C nos clusters, assim como a precipitacdo aumenta, na qual ultrapassa
0s 100mm em todos os clusters, a partir do més de outubro. Lembrando que parte do ano de
2016 esteve sob influéncia do El Nifio.

Ao levar em consideracdo o ano de 2017, no qual o estado apresenta 75 casos € 0
maior nimero de epizootias (1315). Os casos ocorrem nos meses de janeiro, marco, abril,
maio, setembro, outubro, novembro e dezembro; ja as epizootias ocorrem em todos 0s meses
do ano. Nesse periodo as temperaturas médias nos trés primeiros meses do ano ficam na
variacdo dos 20,90°C até 26,35°C nos clusters do estado, nos meses de abril a agosto a
variacdo da temperatura fica entre 14,92°C até 22,87°C, a partir de setembro volta a ficar
acima dos 20°C em todos os clusters. Com relagdo a precipitacdo o més de janeiro a
precipitacdo ultrapassa 0s 200mm nos clusters, no més de fevereiro a precipitacdo fica acima

de 100mm, com excecdo dos SP5, SP7 e SP8 que ficam abaixo disso, a parti do més de
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mar¢o todos ficam acima de 100mm, de abril até outubro a precipitacdo ndo ultrapassa o0s
100mm, com excegdes, a partir de novembro a média fica acima de 200mm.

No ano de 2018, o estado apresenta nimero o0 maior nimero de casos da doenca (493
casos) e 604 epizootias. Os casos se concentraram nos quatro primeiros meses do ano, além
de ocorrerem em outubro e dezembro; enquanto as epizootias ocorrem nos quatros primeiros
meses do ano e em dezembro. A temperatura média nos trés primeiros meses fica acima dos
20,5°C em todos os clusters, enquanto em abril e outubro varia de 19°C até 22°C, em
dezembro volta a ficar acima dos 22°C. Em relacdo a precipitacdo, a média de precipitacdo
fica acima dos 100mm nos trés primeiros meses do ano, na maioria dos clusters, em abril ja
é possivel perceber a reducédo da precipitacdo, onde os clusters ndo ultrapassam 100mm, com
excecdo de SP3 e SP4, no més de outubro a media fica acima de 100mm em todos e

dezembro oscila entre 75mm a 130mm de precipitacdo (Figura 32 e 33)
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Figura 32. Grafico de temperatura nos clusters do SP de 1996 a 2018
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Figura 33. Grafico de precipitacdo nos clusters do SP de 1996 a 2018
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Com os clusters de casos humanos em ranking de risco relativo (Tabela 8) para o
periodo do processo epidémico (2016-2018), foram organizadas as temperaturas médias,
minimas e méaxima como pode ser observado nas figuras 34A, 34B e 34C. O ES2 (6°) possui
a maior temperatura média em relacdo aos outros clusters do estado, incluindo o que tem
maior risco ES1 (26°). Em MG, cluster o MG12 (13°) possui a menor média de temperatura
e MG14 (4°), MG13 (8°), MG10 (14°) e MG5 (24°) possuem as maiores médias de
temperatura. O cluster de maior RR do estado, MG9 (31°) possui um média de temperatura
menor que a do MGL1 (30°). No estado do RJ, o cluster RJ4 (34°) possui 0 maior RR e
apresenta a maior média de temperatura, lembrando que este possui apenas um municipio
em seu cluster. O RJ7 (11°) apresenta a segunda maior média de temperatura e 0 RJ1 (29°)
possui a temperatura mais amena. Em SP, o cluster SP9 (32°) possui a maior média de
temperatura, seguido pelo SP3 (28°) e SP4 (37°) - que tem 0 maior RR e foi composto apenas

por um municipio -, SP5 (12°) possui a temperatura mais amena.
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Tabela 8. classificagdo dos clusters de casos humanos de acordo com o seu RR (ranking)

do processo epidémico (2016-2018).

Cluster RR Ranking
MG16 4,56 1
MG15 6,26 2
MG7 6,29 3
MG14 7,44 4
MG17 7,59 5

ES2 9,85 6
ES3 9,92 7
MG13 9,95 8
RJ6 10,68 9
MG11 11,47 10
RJ7 12,07 11
SP5 13,71 12
MG12 15,79 13
MG10 15,98 14
SP8 17,38 15
RJ5 19 16
MG2 22,23 17
MG4 24,73 18
MG6 26,98 19
RJ3 32,03 20
MG8 32,64 21
RJ2 33,74 22
MG3 39,14 23
MG5 40,25 24
SP6 40,37 25
ES1 61,14 26
SP10 65,7 27
SP3 68,07 28
RJ1 68,46 29
MG1 99,92 30
MG9 111,65 31
SP9 126,96 32
SP7 129,29 33
RJ4 164,21 34
SP1 172,31 35
SP2 221,77 36
SP4 431,64 37

Fonte. propria.
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Figura 34. Temperatura nos clusters durante o processo epidémico-epizodtico pelo ranking

de RR: A) temperatura média, B) temperatura minima e C) temperatura maxima.
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Na figura 35 apresenta-se o gréafico de precipitacdo organizado de acordo com o
ranking de RR em cada estado. O ES1 (26°) possui 0 maior dado de precipitacdo em relacdo
aos outros clusters do estado, sendo este o de maior risco. No estado de MG, a maioria dos
dados de precipitacdo encontram-se abaixo de 100mm, no P25 e o P50 (mediana), pois o
ciclo de chuva foi bem caracteristico do bioma Cerrado, onde ha durante seis meses de seca
- baixo valor de precipitacdo -, com isso foi possivel perceber que em diversos cluster tem
outlier que acontecem nos periodos de chuva, ou na estacdo do verdo. No estado do RJ, o
cluster RJ6 (9°) destaca-se por apresentar 0 maior padréo de precipitacdo no estado do RJ.
O RJ1 (22°), teve o segundo maior padrdo de precipitacdo. Vale ressaltar que ambos se
encontram no Sul Fluminense. J4 em SP, os clusters que se destacaram foram SP4 (37°), que
tem o maior RR e foi composto apenas por um municipio, e possui proximidade com o RJ1
e estando sob influéncia de uma area de preservacdo ambiental (Bocaina). Outro que se
destaca € o SP10 (27°) que possui 0 segundo maior valor de precipitacdo e se encontra
proximo a divisa de MG.

Figura 35. Precipitacdo nos clusters durante o processo epidémico-epizodtico pelo ranking
de RR.
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Na figura 36 e figura 37 observa-se as correlagcdes entre o risco relativo, as variaveis
climéaticas e o uso e cobertura do solo. O RR esta correlacionado positivamente com
precipitacdo (r=0,37), lavoura temporaria (r=0,33) e agropecuaria (=0,50). Em relacéo as
correlagbes negativas notam-se que duas variaveis foram correlacionadas com o RR, a

formacdo savanica (r= -0,32) e &rea de pastagem (r= -0,19). Essa condi¢cdo pode estar
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relacionada a menor precipitagdo, como pode ser observado na correlacdo entre precipitagéo

e formacéo savanica (r=-0,49).

Figura 36. Matriz de Coeficiente de Correlacdo de Spearman entre RR, fatores climaticos e
uso e cobertura do solo nos clusters identificados nos estados da regido Sudeste.
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Figura 37. Matriz de Coeficiente de Correlagdo de Spearman estatisticamente significativa
(p-valor<0,05) entre RR, fatores climaticos e uso e cobertura do solo nos clusters

identificados nos estados da regido Sudeste.
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7 — DISCUSSAO

A febre amarela silvestre reemerge na regido extra-Amazonica do Brasil,
historicamente, na forma epizodtica e epidémica, causando surtos de magnitude, extensdo e
periodo varidveis que sdo imprevisiveis, especialmente em areas mais suscetiveis (COSTA
et al. 2011). Dois episoddios de reemergéncia marcaram a circulagdo viral fora da area
endémica no século XX, um no periodo de 1934-1941 que atingiu as regides Sudeste e
Centro-Oeste e outro em 1951-1953 que atingiu a regido Sudeste (Relatorio Técnico de
Pesquisa- TC 093/10-MS - impresso).

Nos tltimos 20 anos, a maior recorréncia dessas reemergéncias foram nos periodos
de 1998-2003 na regido Centro-Oeste; de 2007-2009 com maior concentra¢cdo de casos nas
regides Centro-Oeste e Sul; de 2014-2018 onde a maioria dos registros de FA ocorreu na
Bahia, em Minas Gerais, em Sao Paulo, no Parana e no Rio Grande do Sul. Este ultimo
cenario caracterizou uma expansao recorrente da area de circulagdo viral no Pais, afetando
areas consideradas indenes, onde o virus ndo era registrado ha décadas’®.

Esse contexto recente desafiou os servigos de saude publica, principalmente pela
proximidade do virus aos grandes centros urbanos com elevadas densidades populacionais,
infestados por Aedes aegypti e Ae. albopictus e que ndo registravam a circulagao do virus ha
décadas, consequentemente onde as populagdes humanas nao estavam imunizadas. Assim,
temos elementos importantes que promovem melhores oportunidades para o processo de
reurbanizacdo (CAVLCANTE & TAUIL, 2017) a doenga como a interface das populagdes
humanas com populagdes de primatas ndo humanos; presenca de mosquitos silvestres e
urbanos; alcance de coberturas vacinais adequadas, bem como a necessidade de priorizar as
populagdes sob maior risco.

A sazonalidade marca o padrdo temporal da FA, onde a maioria dos casos ocorre
entre dezembro e maio, além disso, surtos ocorrem com periodicidade irregular, quando o
virus encontra condicdes favoraveis para a transmissao. Alguns aspectos podem observados
como. temperatura e precipitacdo elevadas; alta densidade de vetores e hospedeiros
primarios; presenca de individuos suscetiveis; mobilidade de pessoas em periodos

virémicos; baixas coberturas vacinais; e até mesmo novas linhagens do virus. Este contexto

16 (https.//www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/saude-de-a-a-z-1/f/febre-amarela -Publicado
em 20/11/2020 15h34 Atualizado em 03/12/2020 16h58 - acesso em 31032021).



https://www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/saude-de-a-a-z-1/f/febre-amarela%20-Publicado%20em 20/11/2020%2015h34 Atualizado%20em 03/12/2020%2016h58
https://www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/saude-de-a-a-z-1/f/febre-amarela%20-Publicado%20em 20/11/2020%2015h34 Atualizado%20em 03/12/2020%2016h58
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proporciona a dispersdo da doenca para além dos limites da &rea endémica, conforme
observado nesse ultimo processo epidémico-epizodtico (2016-2018) (BRASIL, 2017).

A dindmica populacional e a presenca de vetores e PNHs (ARDEN, 2003; KAUL et
al, 2018) séo considerados fatores para expansdo da doenca. Além disso, também se deve
considerar os fatores climéticos e o uso e cobertura do solo como fatores para a ocorréncia
da FA, no qual € o objetivo deste trabalho. Paiva et al (2019) considera que a identificacdo
de areas com o risco de ocorréncia de FAS em seres humanos possuem fatores
correlacionados entre os quais, 0 uso e cobertura do solo, temperatura e precipitacéo
(analisados neste estudo), altitude, existéncia de epizootias PNH, vetores, distancia das areas
com presenca humana das florestas.

No presente estudo considerou-se o0 processo endémico-epidémico de 2016-2018 da
FA na regido Sudeste, e sua relacdo com os fatores climaticos e o uso e cobertura do solo.
Os clusters em 2017 concentraram-se em MG e ES e em 2018 a maioria dos casos humanos
de FA manteve-se em Minas Gerais, seguindo um movimento para o sul atingindo outras
partes do estado, e os estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo. Esse padrdo espago-temporal
indica uma possibilidade de persisténcia viral, ja confirmada na regido Sudeste, com casos
confirmados de epizootia de PNH de FA no estado de Minas Gerais e Sdo Paulo ao longo de
2 anos (REZENDE et a., 2018; ABREU et al., 2019).

Os casos humanos de FA em 2017 coincidem com baixa cobertura vacinal na
primeira fase do surto em MG (THOISY et al., 2020), onde um elevado niumero de pessoas
foi infectada, possibilitando a disseminacdo viral em toda a regido Sudeste. No presente
estudo, notou-se que a sobreposicéo de registros casos humanos e de epizootias de FA. Esse
padrdo silvestre da doenca em 2016-2018 era esperado, jA que as epizootias ocorrem
geralmente antes e/ou concomitantes aos surtos que afetam a populacdo humana (BRASIL,
2017). Thoisy e colaboradores com base nos resultados de um modelo de nicho ecoldgico,
apontam que a distribuicdo de epizootias de PNH foi mais difusa do que para casos humanos
e geograficamente disseminada no inicio do surto, com dois focos principais, nos estados de
Minas Gerais e Sdo Paulo (THOISY et al., 2020).

No inicio do periodo, o estudo de Bonaldo e colaboradores indica mutacdo nas
enzimas de replicacdo viral (BOLDONADO, et al. 2017). Rezende e colaboradores indicam
que o virus da febre amarela responsavel pelo processo epidémico no periodo de 2016 a
2018 na regido Sudeste pertenca a uma linhagem monofilética, possivelmente oriunda da

regido Centro-Oeste que caminhou para a regido Sudeste (REZENDE et al, 2018).
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A persisténcia da FA na regido Sudeste sugere que essa regido apresenta condicGes
climéticas e ambientais adequadas para a manutencdo viral nos periodos epidémicos e
interepidémicos (REZENDE et al., 2017) que vdo de um periodo mais intenso de
precipitagdo associada a abundéncia de vetores, ao desmatamento em funcéo da criagéo de
areas para agropecudria, ao processo de transmissao epizodtica e a mobilidade de pessoas
em periodo virémico (FERNANDES et al, 2017).

Como ja mencionado anteriormente neste trabalho a regido Sudeste pertence a dois
biomas, o de Mata Atlantica e o de Cerrado. Neste estudo, os clusters concentraram-se no
bioma de Mata Atlantica, indicando um potencial para o estabelecimento de um ciclo de
transmisséo enzodtica da febre amarela (ABREU et al., 2019; CUNHA et al., 2019). O virus
da FA necessita, para sua manutencdo, de ambientes florestados com capacidade para
albergar espécies de vetores silvestres e seus hospedeiros (PNH) (MORENO; BARATA,
2011).

Neste estudo as areas de agropecudria representam a maior parte do uso e coberturas
dos estados seguidos pelas areas florestais. As as areas de transicdo entre a agropecuaria e
as areas florestais podem funcionar com um corredor areas verdes, permitindo a circulagao
de PNHs e vetores para novas areas. Com isso geram riscos aos trabalhadores do campo
muitas vezes ndo vacinados, e predominantemente em individuos do sexo masculino
(OLIVEIRA et al., 2019; MOUSSALLEM et al, 2019). Um resultado apresentado neste
estudo sugere essa relacdo entre agropecuaria e areas de mangue, formacao florestal e
precipitacdo, mas também com infraestrutura urbana. A precipitacdo foi correlacionada de
moderada a forte com mangue, formacdo florestal e agropecuaria, sendo esta ultima
correlacionada com infraestrutura urbana. Observa-se ainda que existe colinearidade nessas
varidveis, embora se saiba que areas que apresentam maiores regides de setores de
agropecuaria contribuem mais para o PIB nos municipios influenciando na infraestrutura
urbana (IBGE, 2019)*’.

Ao analisar os fatores climaticos, os autores Hamrick et al (2017), Nava et al (2017),
Kaul et al. (2018), Possas et al (2018), Paiva et al (2019) ressaltam a influéncia deles na
ocorréncia da FA naregido Sudeste e consideram que temperaturas médias mais altas e taxas
de precipitacdo mais elevadas fornecem habitat favoravel para o desenvolvimento larval
criando mais condi¢cbes para oviposicdo e habitats larvais, aumentando a densidade de

vetores como Haemagogus e Aedes. Em estudo recente, foi observado que as variaveis

7 Produgdo Agricola Municipal, https.//sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas
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climaticas contribuiram mais para a ocorréncia de FA em 2017 do que as varidveis humanas,
enquanto em 2018, houve predominéncia de referentes a atividades humanas influenciando
a probabilidade de ocorréncia de FA (THOISY et al., 2020). No resultado deste estudo, a
Unica variavel de clima que mostrou correlacdo positiva foi a precipitacdo, ou seja, 0s
clusters de risco foram aqueles com maior precipitacdo acumulada no processo epidémico-
epizootico (2016-2018).

Outra questdo ligada ao clima foi a ocorréncia de fendmenos climaticos como EI Nifio
e La Nind, uma vez que estes interferem na temperatura e na precipitacdo, afetando
diretamente o ciclo da doenga e podem servir como instrumento que impulsiona a
disseminacdo da doenca pelo territorio. Quando o clima do periodo do processo epidémico-
epizodtico foi comparado ao periodo climatologico (20 anos), observou-se um aumento das
temperaturas medias e reducdo da precipitacdo, especialmente nos meses de maior
ocorréncia da doenca. N&o é possivel afirmar com esses resultado que EL Nifio (2014-2016)
que apresentou eventos extremos de temperatura pode ter influenciado no aumento das
condicdes climaticas favoraveis a transmissdo da FA na regido (LUCENA et al. 2020).

A baixa taxa de vacinacdo, principalmente, nas areas de ndo recomendacéo
(MOUSSALLEN ET AL, 2019; PAIVA et al, 2019), permitiram o avanc¢o da doenca pelo
espaco, juntamente com o crescimento urbano e rural. 1sso possibilitou 0 aumento dos casos
humanos e uma possivel vulnerabilidade dos estados com relacdo a FAS e uma possivel FA
urbana, ja que existe a presenca do vetor desta nos grandes centros urbanos. Kaul et al (2018)
considera que mesmo existindo uma vacina para a FA, a compreensdo do risco espacial e
temporal do transbordamento, ndo € o suficiente para prever novas areas de vacinagdo. Por
esse motivo, deve-se considerar a importancia de intensificar a vacinagdo onde ha ocorréncia
de epizootias, especialmente se os municipios tiverem conhecimento da baixa cobertura
vacinal de seu territério (NORONHA; CAMACHO, 2017).

O estudo possui limitacBes ndo so ligada impossibilidade de aprofundamento nas
questdes de vacina; a representatividade das epizootia restritas a area de acesso de
pesquisadora; ndo ter como mensurar alguns dos efeitos climaticos do El Nifio e da La Nifia,
ou mesmo de eventos de desastres ambientais, como Mariana (POSSAS et al, 2018) em
dezembro de 2015, um més antes do primeiro ano do processo  epidémico-epizodtico, que
ndo sabemos como podem ter afetado os casos e epizootias de FA do periodo.

Em contrapartida o trabalho auxilia na verificagdo do impacto das mudangas

climéticas e no uso e cobertura do solo que permitem a expansdo da FAS para novas areas
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perto das cidades e de areas rurais, onde a taxa de vacinagdo € baixa, permitindo ao poder

publico planejar a vacinacao da populacéo das novas areas de risco, para a prevencao da FA.
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8 — CONSIDERACOES FINAIS

A febre amarela ¢ uma doenga infecciosa e ndo contagiosa causada por virus e tem
como as areas tropicais como zonas de ocorréncia. A doenga apresenta dois ciclos, um ciclo
urbano - que ndo ¢ detectado desde 1942 - e um ciclo silvestre - que se mantém até os dias
de hoje. A FA silvestre se conserva na natureza e envolve em seu ciclo primatas ndo humanos
- PNH - e mosquitos do género Haemagogus e Sabethes. Os casos de FAS em humanos sao
considerados esporadicos, pois para ocorrerem necessitam que o homem entre no meio
natural e ndo esteja vacinado

Nas ultimas duas décadas o virus da FA se espalhou pela regido Sudeste brasileira,
se expandindo da zona enzoondtica para a zona de transicdo (KAUL et al, 2018). Fatores
como a presenca de mosquitos e ambientes favoraveis a estes, presenca de PNH, temperatura
e precipitacdo elevadas (PAIVA et al, 2019), as dindmicas sociodemogréficas, vacinacgéo,
ciclo de vida de vetor e hospedeiro (BARCELLOS et al, 2009) favorecem a transmissao da
FA, além da sazonalidade padréo da doenca.

Nesse estudo considerou o processo epidémico-epizootico da FA de 2016-2018 na
regido Sudeste, e a relacdo deste com os fatores climaticos e ambientais, considerando que
essas variaveis favorecem a transmissao do virus por mosquitos (POSSAS et al, 2018).

Osanos de 2017 e 2018 foram os que apresentaram os maiores nimeros de epizootias
e casos, respectivamente, e clusters de casos humanos. Pode-se considerar que os dados
permitiram observar que os fatores climaticos e ambientais influenciam na ocorréncia da
doenca.

A proximidade dos centros urbanos e de areas rurais a areas florestadas com presenca
de vetor e PNH (devido as dindmicas socioeconémicas), as elevadas temperaturas e
precipitacdo acima de 100mm (principalmente no verdo), permitiram o avanco da FA pelos
municipios da regido Sudeste, o que possibilitou 0 aumento dos casos humanos e uma
possivel vulnerabilidade dos estados com relagdo a FAS.

Além dos fatores ambientais e climéticos, a baixa cobertura vacinal nessas areas
devido a classificacdo a classificacdo de sem recomendacdo nos estados do ES, RJ e no

litoral paulista possibilitou 0 aumento dos casos humanos nos estados.
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A correlacdo dos fatores climéatico e ambientas, junto com a presenga de vetores e
PNHSs e baixa taxa de vacinacdo, geraram um cendrio de vulnerabilidade para a regido
Sudeste, no qual deve-se avaliar planos em relacdo a salde publica para a vacinagao da

populagéo e controle dos vetores urbanos, que podem fazer com que a FA urbana reemerja.
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APENDICE A - SAIDA DO PROGRAMA SATSCAN PARA O ESTADO DO
ESPIRITO SANTO

SaTScan v9.6

Retrospective Space-Time analysis
scanning for clusters with high rates

using the Discrete Poisson model.

SUMMARY OF DATA

Study period...........cccoenneene. 2016/1/1 to 2018/12/31
Number of locations................. 78

Population, averaged over time...... 4001653

Total number of cases............... 251

Annual cases / 100000............... 2.1
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CLUSTERS DETECTED

1.Location IDs included.. DOMINGOS MARTINS, MARECHAL
FLORIANO, SANTA MARIA DE JETIBA, ALFREDO CHAVES, VENDA NOVA DO
IMIGRANTE, AFONSO CLAUDIO, SANTA LEOPOLDINA,VIANA

Coordinates / radius... (20.318857 S, 40.841930 W) / 39.87 km

Time frame............. 2017/1/1 to0 2017/12/31
Population............. 160460
Number of cases........ 114

Expected cases......... 3.37

Annual cases / 100000.. 70.7
Observed / expected.... 33.83
Relative risk.......... 61.14

Log likelihood ratio... 320.326256

P-value................ < 0.00000000000000001

2.Location IDs included.. ITAGUACU, SAO ROQUE DO CANAA, BAIXO
GUANDU, ITARANA, SANTA TERESA, LARANJA DA TERRA, COLATINA

Coordinates / radius... (19.725485 S, 40.859582 W) / 31.77 km

Time frame............. 2017/1/1 to 2017/12/31
Population............. 302578
Number of cases........ 51

Expected cases......... 6.33
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Annual cases / 100000.. 16.8
Observed / expected.... 8.05
Relative risk.......... 9.85

Log likelihood ratio... 66.062117

P-value................ < 0.00000000000000001

3.Location IDs included.. MUNIZ FREIRE, CONCEIC;Z\O DO CASTELO,
IBATIBA, IRUPI

Coordinates / radius... (20.402376 S, 41.397168 W) / 24.68 km

Time frame............. 2017/1/1 to0 2017/12/31
Population............. 174119
Number of cases........ 32

Expected cases......... 3.64
Annual cases / 100000.. 18.4
Observed / expected.... 8.78
Relative risk.......... 9.92

Log likelihood ratio... 42.863225

P-value................ < 0.00000000000000001
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APENDICE B - SAIDA DO PROGRAMA SATSCAN PARA O ESTADO DO MINAS
GERAIS

SaTScan v9.6

Retrospective Space-Time analysis
scanning for clusters with high rates

using the Discrete Poisson model.

SUMMARY OF DATA

Study period..........ccccveneene 2016/1/1 to 2018/12/31
Number of locations................. 853

Population, averaged over time...... 21052595
Total number of cases............... 974

Annual cases / 100000............... 15

CLUSTERS DETECTED

1.Location IDs included.. LADAINHA, POTE, ITAIPE, NOVO CRUZEIRO,

SETUBINHA
Coordinates / radius... (17.606587 S, 41.804043 W) / 35.93 km
Time frame............. 2017/1/1 to 2017/12/31
Population............. 91068
Number of cases........ 123

Expected cases......... 1.41
Annual cases / 100000.. 134.8
Observed / expected.... 87.42
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Relative risk.......... 99.92
Log likelihood ratio... 436.251467
P-value................ < 0.00000000000000001

2.Location IDs included.. SANTA BARBARA, CAETE, RIO ACIMA, CATAS
ALTAS, BARAO DE COCAIS, RAPOSOS, NOVA LIMA, SABARA, ITABIRITO,
OURO PRETO
Coordinates / radius... (20.053618 S, 43.587890 W) / 39.93 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 491584
Number of cases........ 145

Expected cases......... 7.60
Annual cases / 100000.. 29.4
Observed / expected.... 19.07

Relative risk.......... 22.23
Log likelihood ratio... 300.358536
P-value................ < 0.00000000000000001

3.Location IDs included.. PIRANGA, CATAS ALTAS DA NORUEGA,
DIOGO DE VASCONCELOS, SENHORA DE OLIVEIRA, PRESIDENTE
BERNARDES, LAMIM, PORTO FIRME, BRAS PIRES, GUARACIABA, MARIANA,
CIPOTANEA, RIO ESPERA, ACAIACA, ITAVERAVA,
SENADOR FIRMINO, OURO BRANCO
Coordinates / radius... (20.625318 S, 43.310543 W) / 38.29 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 195039
Number of cases........ 105

Expected cases......... 3.00

Annual cases / 100000.. 54.0

Observed / expected.... 35.03

Relative risk.......... 39.14

Log likelihood ratio... 276.947854
P-value................ < 0.00000000000000001
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4.Location IDs included.. SAO JOSE DO MANTIMENTO, CHALE,
SANTANA DO MANHUACU, DURANDE, CONCEICAO DE IPANEMA, LAJINHA,
MARTINS SOARES, SIMONESIA, REDUTO, IPANEMA, TAPARUBA, MUTUM,
MANHUACU, SANTA BARBARA DO LESTE, CARATINGA, SANTA RITA DE
MINAS, MANHUMIRIM
Coordinates / radius... (20.025158 S, 41.774427 W) / 39.92 km

Time frame............. 2017/1/1 to0 2017/12/31
Population............. 353094
Number of cases........ 119

Expected cases......... 5.45
Annual cases / 100000.. 33.7
Observed / expected.... 21.83

Relative risk.......... 24.73
Log likelihood ratio... 260.297357
P-value............... < 0.00000000000000001

5.Location IDs included.. CAMPANARIO, PESCADOR, JAMPRUCA,
ITAMBACURI, FREI GASPAR
Coordinates / radius... (18.281348 S, 41.719845 W) / 23.92 km

Time frame............. 2017/1/1 to 2017/12/31
Population............. 42884
Number of cases........ 26

Expected cases......... 0.66

Annual cases / 100000.. 60.4

Observed / expected.... 39.20

Relative risk.......... 40.25

Log likelihood ratio... 70.383254
P-value................ < 0.00000000000000001

6.Location IDs included.. AGUA BOA, MALACACHETA, SANTA MARIA
DO SUACUI, SAO SEBASTIAO DO MARANHAO, FRANCISCOPOLIS, JOSE
RAYDAN
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Coordinates / radius... (18.013902 S, 42.283409 W) / 33.09 km

Time frame............. 2017/1/1 to 2017/12/31
Population............. 68874
Number of cases........ 28

Expected cases......... 1.07
Annual cases / 100000.. 40.5
Observed / expected.... 26.24

Relative risk.......... 26.98
Log likelihood ratio... 64.925221
P-value................ < 0.00000000000000001

7.Location IDs included.. CHACARA, BICAS, CORONEL PACHECO,
GOIANA, PEQUERI, ROCHEDO DE MINAS, GUARARA, MATIAS BARBOSA,
PIAU, RIO NOVO, MARIPA DE MINAS, JUIZ DE FORA, SANTANA DO
DESERTO, MAR DE ESPANHA, SAO JOAO NEPOMUCENO, SENADOR
CORTES, SIMAO PEREIRA, DESCOBERTO, TABULEIRO, CHIADOR,
GUARANI, SANTO ANTONIO DO AVENTUREIRO

Coordinates / radius... (21.689491 S, 43.200498 W) / 39.90 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 698094
Number of cases........ 64

Expected cases......... 10.77
Annual cases / 100000.. 9.2
Observed / expected.... 5.94

Relative risk.......... 6.29
Log likelihood ratio... 62.320329
P-value................ < 0.00000000000000001

8.Location IDs included.. OLARIA, LIMA DUARTE, BOM JARDIM DE
MINAS, RIO PRETO, SANTA BARBARA DO MONTE VERDE, SANTA RITA DE
JACUTINGA
Coordinates / radius... (21.909260 S, 43.947306 W) / 27.23 km
Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
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Population............. 38865
Number of cases........ 19
Expected cases......... 0.59
Annual cases / 100000.. 49.4
Observed / expected.... 32.02

Relative risk.......... 32.64
Log likelihood ratio... 47.631141
P-value................ < 0.00000000000000001

9.Location IDs included.. SAO THOME DAS LETRAS
Coordinates / radius... (21.740376 S, 44.976054 W) / 0 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 7078
Number of cases........ 12

Expected cases......... 0.11
Annual cases / 100000.. 170.0
Observed / expected.... 110.28

Relative risk.......... 111.65
Log likelihood ratio... 44.618308
P-value................ 0.00000000000000011

10.Location IDs included.. SANTA RITA DO ITUETO, POCRANE,
CONSELHEIRO PENA, AIMORES, RESPLENDOR, ITUETA, ALVARENGA
Coordinates / radius... (19.406379 S, 41.382368 W) / 35.85 km

Time frame............. 2017/1/1 t0 2017/12/31
Population............. 90864
Number of cases........ 22

Expected cases......... 1.41

Annual cases / 100000.. 24.1

Observed / expected.... 15.64

Relative risk.......... 15.98

Log likelihood ratio... 40.127518
P-value............... 0.0000000000000060
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11.Location IDs included.. CRUCILANDIA, PIEDADE DOS GERAIS,
PIRACEMA, RIO MANSO, BONFIM, ITAGUARA, ITATIAIUCU, DESTERRO DE
ENTRE RIOS, PASSA TEMPO, BELO VALE, BRUMADINHO, CARMOPOLIS DE
MINAS, MOEDA, JECEABA
Coordinates / radius... (20.409514 S, 44.357379 W) / 38.19 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 138659
Number of cases........ 24

Expected cases......... 2.14
Annual cases / 100000.. 17.3
Observed / expected.... 11.21

Relative risk.......... 11.47
Log likelihood ratio... 36.399026
P-value................ 0.00000000000022

12.Location IDs included.. PARAISOPOLIS, GONCALVES,
CONSOLACAO, CONCEICAO DOS OUROS, CORREGO DO BOM JESUS,
BRAZOPOLIS, CACHOEIRA DE MINAS, SAPUCAI-MIRIM
Coordinates / radius... (22.580190 S, 45.806376 W) / 24.59 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 75534
Number of cases........ 18

Expected cases......... 1.16
Annual cases / 100000.. 23.9
Observed / expected.... 15.52

Relative risk.......... 15.79
Log likelihood ratio... 32.663750
P-value................ 0.0000000000082

13.Location IDs included.. VARGEM ALEGRE, ENTRE FOLHAS, BOM
JESUS DO GALHO, PINGO-D'AGUA, IPABA, INHAPIM, BUGRE, CORREGO
NOVO, MARLIERIA, UBAPORANGA
Coordinates / radius... (19.603800 S, 42.331535 W) / 29.08 km
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Time frame............. 2017/1/1 to 2017/12/31
Population............. 98825
Number of cases........ 15

Expected cases......... 1.53
Annual cases / 100000.. 15.1
Observed / expected.... 9.81

Relative risk.......... 9.95
Log likelihood ratio... 20.878227
P-value................ 0.00000073

14.Location IDs included.. TEOFILO OTONI
Coordinates / radius... (17.686009 S, 41.384413 W) / 0 km

Time frame............. 2017/1/1 to 2017/12/31
Population............. 141222
Number of cases........ 16

Expected cases......... 2.18
Annual cases / 100000.. 11.3
Observed / expected.... 7.33

Relative risk.......... 7.44
Log likelihood ratio... 18.153681
P-value................ 0.000010

15.Location IDs included.. CANAA, SAO MIGUEL DO ANTA, ARAPONGA,
PEDRA DO ANTA, CAJURI, JEQUERI, ERVALIA, TEIXEIRAS, AMPARO DO
SERRA, SERICITA, COIMBRA, VICOSA
Coordinates / radius... (20.670422 S, 42.620384 W) / 28.06 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 168870
Number of cases........ 16

Expected cases......... 2.59
Annual cases / 100000.. 9.5
Observed / expected.... 6.18
Relative risk.......... 6.26
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Log likelihood ratio... 15.819760
P-value................ 0.000098

16.Location IDs included.. NOVA ERA, BELA VISTA DE MINAS, JOAO
MONLEVADE, ANTONIO DIAS, SAO DOMINGOS DO PRATA, ITABIRA, SAO
GONCALO DO RIO ABAIXO, SANTA MARIA DE ITABIRA, RIO PIRACICABA
Coordinates / radius... (19.695233 S, 43.032368 W) / 31.47 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 290001
Number of cases........ 20

Expected cases......... 4.46
Annual cases / 100000.. 6.9
Observed / expected.... 4.49

Relative risk.......... 4,56
Log likelihood ratio... 14.599358
P-value................ 0.00032

17.Location IDs included.. COLUNA, FREI LAGONEGRO, SAO JOSE DO
JACURI, RIO VERMELHO, PAULISTAS, SAO JOAO EVANGELISTA,
MATERLANDIA, SAO PEDRO DO SUACUI, SERRA AZUL DE MINAS,
CANTAGALO, FELICIO DOS SANTOS
Coordinates / radius... (18.236649 S, 42.874554 W) / 39.89 km

Time frame............. 2017/1/1 t0 2017/12/31
Population............. 77200
Number of cases........ 9

Expected cases......... 1.20
Annual cases / 100000.. 11.6
Observed / expected.... 7.53
Relative risk.......... 7.59

Log likelihood ratio... 10.394456
P-value................ 0.021
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APENDICE C - SAIDA DO PROGRAMA SATSCAN PARA O ESTADO DO RIO DE
JANEIRO

SaTScan v9.6

Retrospective Space-Time analysis
scanning for clusters with high rates

using the Discrete Poisson model.

SUMMARY OF DATA

Study period...........cccoenneene. 2016/1/1 to 2018/12/31
Number of locations................. 92

Population, averaged over time...... 16866427
Total number of cases............... 303

Annual cases / 100000............... 0.6
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CLUSTERS DETECTED

1.Location IDs included.. ANGRA DOS REIS, PARATY

Coordinates / radius... (22.950000 S, 44.498423 W) / 34.24 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 238402
Number of cases........ 75

Expected cases......... 1.45

Annual cases / 100000.. 31.0
Observed / expected.... 51.76
Relative risk.......... 68.46

Log likelihood ratio... 232.253339

P-value................ < 0.00000000000000001

2.Location IDs included.. NOVA FRIBURGO, BOM JARDIM,
SUMIDOURO, DUAS BARRAS, CORDEIRO, SILVA JARDIM, CACHOEIRAS DE
MACACU, TRAJANO DE MORAES, MACUCO, TERESOPOLIS

Coordinates / radius... (22.307000 S, 42.493482 W) / 38.22 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 534349
Number of cases........ 81

Expected cases......... 3.24
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Annual cases / 100000.. 15.0
Observed / expected.... 24.98
Relative risk.......... 33.74

Log likelihood ratio... 194.013338

P-value................ < 0.00000000000000001

3.Location IDs included.. VASSOURAS, ENGENHEIRO PAULO DE
FRONTIN, MIGUEL PEREIRA, PATY DO ALFERES, MENDES, RIO DAS
FLORES, PARACAMBI, BARRA DO PIRAI, JAPERI, VALENCA

Coordinates / radius... (22.371000 S, 43.593598 W) / 33.79 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 455645
Number of cases........ 69

Expected cases......... 2.76

Annual cases / 100000.. 14.9
Observed / expected.... 24.96
Relative risk.......... 32.03

Log likelihood ratio... 163.669502

P-value................ < 0.00000000000000001

4.Location IDs included.. CASIMIRO DE ABREU

Coordinates / radius... (22.476000 S, 42.152060 W) / 0 km



Time frame............. 2017/1/1 to 2017/12/31
Population............. 8406
Number of cases........ 8

Expected cases......... 0.050
Annual cases / 100000.. 95.7
Observed / expected.... 159.90
Relative risk.......... 164.21

Log likelihood ratio... 32.751788

P-value................ 0.0000000000040

5.Location IDs included.. RIO CLARO, MANGARATIBA, PIRAI

Coordinates / radius... (22.786000 S, 44.074474 W) / 21.24 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 89466
Number of cases........ 10

Expected cases......... 0.54
Annual cases / 100000.. 11.0
Observed / expected.... 18.40
Relative risk.......... 19.00

Log likelihood ratio... 19.817506

P-value................ 0.00000056
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6.Location IDs included.. ITATIAIA, RESENDE

Coordinates / radius... (22.443000 S, 44.566154 W) / 14.95 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 159046
Number of cases........ 10

Expected cases......... 0.97
Annual cases / 100000.. 6.2
Observed / expected.... 10.36

Relative risk.......... 10.68

7.Location IDs included.. ITAOCARA, APERIBE, SAO SEBASTIAO DO
ALTO, SANTO ANTONIO DE PADUA, CANTAGALO

Coordinates / radius... (21.729000 S, 42.090270 W) / 27.24 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 97733
Number of cases........ 7

Expected cases......... 0.59
Annual cases / 100000.. 7.1

Observed / expected.... 11.81
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Relative risk.......... 12.07
Log likelihood ratio... 10.943919

P-value................ 0.0019
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APENDICE D - SAIDA DO PROGRAMA SATSCAN PARA O ESTADO DO SAO
PAULO

SaTScan v9.6

Retrospective Space-Time analysis
scanning for clusters with high rates

using the Discrete Poisson model.

SUMMARY OF DATA

Study period..........cccevenneene 2016/1/1 to 2018/12/31
Number of locations................. 644

Population, averaged over time...... 45125927
Total number of cases............... 568

Annual cases / 100000............... 0.4

CLUSTERS DETECTED

1.Location IDs included.. NAZARE PAULISTA, BOM JESUS DOS
PERDOES, SANTA ISABEL, ARUJA, PIRACAIA, MAIRIPORA, GUARULHOS,
ATIBAIA, IGARATA, ITAQUAQUECETUBA, JOANOPOLIS

Coordinates / radius... (23.204818 S, 46.377322 W) / 34.43 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31

Population............. 697444

Number of cases........ 269
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Expected cases......... 2.95
Annual cases / 100000.. 38.2
Observed / expected.... 91.18

Relative risk.......... 172.31
Log likelihood ratio... 1023.642143
P-value................ < 0.00000000000000001

2.Location IDs included.. SAO PAULO
Coordinates / radius... (23.682308 S, 46.716986 W) / 0 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 32870
Number of cases........ 29

Expected cases......... 0.14
Annual cases / 100000.. 88.3
Observed / expected.... 210.50

Relative risk.......... 221.77
Log likelihood ratio... 127.019359
P-value................ < 0.00000000000000001

3.Location IDs included.. ITARIRI, PERUIBE, PEDRO DE TOLEDO,
MIRACATU, ITANHAEM, JUQUITIBA
Coordinates / radius... (24.286058 S, 47.110552 W) / 38.65 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 87722
Number of cases........ 24

Expected cases......... 0.37
Annual cases / 100000.. 27.4
Observed / expected.... 65.23

Relative risk.......... 68.07
Log likelihood ratio... 77.138228
P-value................ < 0.00000000000000001

4.Location IDs included.. UBATUBA
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Coordinates / radius... (23.397428 S, 45.070514 W) / 0 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 6098
Number of cases........ 11

Expected cases......... 0.026
Annual cases / 100000.. 177.6
Observed / expected.... 423.30

Relative risk.......... 431.64
Log likelihood ratio... 55.661554
P-value................ < 0.00000000000000001

5.Location 1Ds included.. ALUMINIO, MAIRINQUE, VOTORANTIM,
SOROCABA, SAO ROQUE, ARACARIGUAMA, ITU, VARGEM GRANDE
PAULISTA, ITAPEVI, CABREUVA, IBIUNA, COTIA, PIRAPORA DO BOM JESUS,
PIEDADE

Coordinates / radius... (23.533635 S, 47.271108 W) / 34.70 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 598767
Number of cases........ 33

Expected cases......... 2.54
Annual cases / 100000.. 5.4
Observed / expected.... 12.97

Relative risk.......... 13.71
Log likelihood ratio... 54.947777
P-value................ < 0.00000000000000001

6.Location I1Ds included.. MONTEIRO LOBATO, SANTO ANTONIO DO
PINHAL, TREMEMBE
Coordinates / radius... (22.937472 S, 45.793060 W) / 19.15 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 65154
Number of cases........ 11

Expected cases......... 0.28
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Annual cases / 100000.. 16.6
Observed / expected.... 39.60

Relative risk.......... 40.37
Log likelihood ratio... 29.847855
P-value................ 0.000000000026

7.Location IDs included.. VALINHOS
Coordinates / radius... (22.980144 S, 46.985061 W) / 0 km

Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 12842
Number of cases........ 7

Expected cases......... 0.055
Annual cases / 100000.. 53.6
Observed / expected.... 127.71

Relative risk.......... 129.29
Log likelihood ratio... 27.045542
P-value................ 0.00000000046

8.Location IDs included.. MONTE ALEGRE DO SUL, PINHALZINHO,
SERRA NEGRA, AMPARO, TUIUTI, SOCORRO
Coordinates / radius... (22.706996 S, 46.666885 W) / 19.51 km

Time frame............. 2017/1/1 to 2017/12/31
Population............. 168230
Number of cases........ 12

Expected cases......... 0.70
Annual cases / 100000.. 7.1
Observed / expected.... 17.04

Relative risk.......... 17.38
Log likelihood ratio... 22.841555
P-value................ 0.000000033

9.Location IDs included.. IGUAPE
Coordinates / radius... (24.591823 S, 47.484625 W) / 0 km
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Time frame............. 2018/1/1 to 2018/12/31
Population............. 9441
Number of cases........ 5

Expected cases......... 0.040
Annual cases / 100000.. 52.8
Observed / expected.... 125.85

Relative risk.......... 126.96
Log likelihood ratio... 19.236814
P-value................ 0.0000013

10.Location IDs included.. SAO JOAO DA BOA VISTA, AGUAS DA PRATA
Coordinates / radius... (21.966471 S, 46.815651 W) / 13.05 km

Time frame............. 2017/1/1 to 2017/12/31
Population............. 10945
Number of cases........ 3

Expected cases......... 0.046
Annual cases / 100000.. 27.4
Observed / expected.... 65.35
Relative risk.......... 65.70

Log likelihood ratio... 9.593036
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APENDICE E- CLUSTERS REGIAO SUDESTE

Em alguns resultados foram encontrados clusters que ultrapassam os limites fronteiricos
dos seus estados, desta forma realizou-se uma analise para regido sudeste com 0s mesmos
padrdes utilizados para cada estado, ou seja, os dados de caso, populacédo e coordenadas de
latitude e longitude, e periodo da ocorréncia dos casos (1/01/2016 a 31/12/2018), o raio de
40Km, a proporcao da populacio de 50% e p-valor menor que 0,058,

Como resultado observou-se que existe dois clusters de fronteira entre MG e ES — 10 e
5 -; existe um cluster de fronteira entre MG e RJ -8 -, RJ e SP - 7-, MG e SP — 18 — e MG,
SP e RJ — 27 — como pode ser observado na figura 25. Na figura 26, verificou-se que alguns
clusters da RSE se sobrep6em aos dos estados ou se encontra contido nos mesmos.

Na tabela 6 encontra-se as descrigdes dos cluster, onde no ano de 2017 foram
detectados 2 agrupamentos, sendo o destaque para o cluster 5 o mais verossimil
(LLR=561,76), além de possuir o maior nimero de casos observados (139), esperado (4,03),
maior razao de casos observados/esperados (34,52) e risco relativo (6,90). Vale destacar que
esse cluster se encontra na fronteira de MG e ES, onde o ES apresenta o maior numero de
casos nesse ano, também nota-se que nos municipios fronteiricos no ano de 2017 sdo
apresentados nimeros elevados de PNH contaminados (figura 21) e taxas de incidéncia bruta
variando de 1 a 5 (Figura 12A e 14A).

No ano de 2018, foram detectados 3 agrupamentos, sendo o cluster 8 o que apresenta
0 maior numero de casos observados (91) e esperados (5,47), este se encontra na divisa de
MG com o RJ o que mostra a tendéncia de deslocamento dos casos em dire¢do ao sul de
ambos os estados. O cluster 7 foi o agrupamento mais verossimil (LLR=195,97), além de
apresentar a maior razao de casos observados/esperados (35,43) e risco relativo (36,71), este
cluster se encontra na fronteira do RJ com SP pela area da Serra da Bocaina. No ano de 2017
apenas Angra do Reis (Costa Verde Fluminense) possui epizootias (figura 21) enquanto no
ano seguinte o municipio de Paraty (RJ) e Cunha (SP) passam a ter registros de epizootias

(figura 22).

18 Esse cluster foi gerado apenas para observagdo do comportamento interestadual, as analises deste
trabalho se basearam apenas nos clusters gerados por estado, pois cada um possui uma legislagao.
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Figura Al. Mapa de localizag&o dos clusters na RSE no periodo de 2016 a 2018.
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Figura A2. Mapa de localizagdo dos clusters dos estados e da RSE no periodo de 2016 a
2018
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Tabela Al. Descricdo dos clusters na RSE no periodo de 2016 a 2018.

MG

5 2017 ES 20 3ol 7o 1E-17 133 4,03 34,52 36,90
sp

7 2018 RI 3 195,97 1E-17 75 2,12 35,43 36,71
MG

8 2018 RI 9 177,84 1E-17 93 347 17,00 17,75
MG

10 |2017 ES 8 114,23 1E-17 46 1,47 31,21 31,89
MG

18 |2018 p 4 37,54 | 9,9E-14 16 0,59 27,27 2747
MG

27 |2018 sp 14 25,83 | 9,54E-09 33 6,87 4,81 4,87
RJ

Fonte. prépria.
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A

APENDICE F - RELACAO DA TEMPERATURA E PRECIPITACAO COM OS

’

CASOS E EPIZOOTIAS DE FA NO PERIODO DE 2016-2018

Figura A3. Gréfico de casos e epizootias com relacdo a temperatura(A) e precipitagdo (B)

o0 Estado do Espirito Santo.
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Figura A4. Gréfico de casos e epizootias com relacdo a temperatura (A) e precipitacdo (B)
0 Estado do Minas Gerais
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FiguraA6. Gréfico de casos e epizootias com relacdo a temperatura (A) e precipitagédo (B) o

Estado do Sao Paulo
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