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Abstract The relationship between hydrome-
teorological disasters and the health of affected
populations is still hardly discussed in Rio Grande
do Sul (RS), Brazil. Hepatitis A is a disease that
involves health and urban environment issue and
is an avoidable disease. This study aims to an-
alyze the relationship between flood areas and
waterborne diseases, in this case, Hepatitis A. A
database of confirmed cases of Hepatitis A and
flood events in the municipality of Encantado-RS,
Brazil between 2012 and 2014 was structured.
These data were analyzed spatially from the ker-
nel estimator of the occurrence points of Hepatitis
A cases and correlated to the urban perimeter. It
was verified that 44 cases were registered in the
three months following the occurrence of flood, an
increase of almost 300% in the records of Hepati-
tis A. The results identified that all the confirmed
cases are in the urban area located in the flood-
plain. This reaffirms the importance of encourag-
ing the formulation and implementation of pol-
icies to prevent outbreaks of waterborne diseases
post hydrometeorological disaster.
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Resumo A relagio entre os desastres de origem
hidrometeoroldgicos e a saiide das populagies
atingidas ainda é pouco abordada no Rio Grande
do Sul (RS), Brasil. A Hepatite A é uma doenga
que envolve questoes sanitdrias e do meio urba-
no, sendo uma doenga do tipo evitdvel. Esse es-
tudo tem como objetivo analisar a relagdo entre
dreas de inundagdo e a ocorréncia de doengas de
veiculagdo hidrica, neste caso, a Hepatite A. Foi
estruturado um banco de dados dos casos confir-
mados de Hepatite A e de eventos de inundagées
no municipio de Encantado-RS entre os anos de
2012 e 2014. Esses dados foram analisados espa-
cialmente a partir do estimador Kernel dos pontos
de ocorréncia de casos de Hepatite A e correlacio-
nados para o perimetro urbano. Verificou-se que
nos trés meses posteriores a ocorréncia de inun-
dagdo, foram registrados 44 casos, um aumento
de quase 300%, no registro de casos de Hepatite
A. Os resultados identificaram que todos os casos
confirmados estio na drea urbana localizada na
planicie de inundagdo. O que reafirma a impor-
tdncia de incentivo a formulagdo e implementa-
¢do de politicas de prevencio a surtos de doengas
pés-desastres hidrometeorolégicos.
Palavras-chave Inundagées, Hepatite A, Kernel
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Introdugao

A andlise histérica do panorama nacional, rela-
cionado as condigdes climdticas, geograficas e
geoldgicas das inundagdes, mostra que essas es-
tdo entre os desastres naturais mais recorrentes
de 1991 a 2010'. As inundagdes e as enxurradas
sdo os tipos de desastres relacionados a eventos
hidrometeorolégicos, que mais causam perdas
humanas.

As inundagdes representam um dos prin-
cipais problemas ambientais no Rio Grande do
Sul*?, sendo expressivo o aumento nas tltimas
décadas de pesquisas voltadas para o monitora-
mento, previsdo e controle de desastres naturais
e para delimita¢do das dreas suscetiveis a inun-
dagdes**. Essas pesquisas possivelmente tém au-
mentado em fun¢io das elevadas perdas sociais
e materiais resultantes das inundacdes, inclusive
nos casos em que sao potencializadas por acdes
sociais e surtos de doengas de veicula¢do hidrica.

Trabalhos abordando a relagdo entre areas
inundéveis e doencas de veiculagao hidrica™
ainda sao muito escassos no meio académico.
A transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica
estd geralmente relacionada com questdes sanita-
rias, como o tratamento inadequado da dgua que
é distribuida para abastecimento da populagio; e
também com a ocorréncia de eventos extremos
como, por exemplo, enxurradas, inundagdes e
alagamentos. Em alguns casos esses dois fatores
atuam em conjunto, aumentando os danos cau-
sados & populagdo em situagdo vulnerédvel. Nesses
casos, se estabelece um ambiente propicio a ma-
nifestacdo dessas doencas que possuem relagao
direta com o meio aquoso, necessdrio para sua
proliferagdo. As doencas que se destacam, nesse
grupo, sdo: Leptospirose, Hepatite A, Diarreia,
Ancilostomose, Ascaridiase, Esquistossomose e
diarreias de origem infecciosa.

A Hepatite do tipo A é uma doenca de veicu-
lagdo hidrica, sua principal via de contdgio é fecal
-oral, por meio do contato inter-humano ou atra-
vés de dgua e alimentos contaminados. Morais et
al.!’ relacionaram surtos de Hepatite A ocorridos
em 2010 e 2012 com dados de qualidade da dgua e
comprovaram as altera¢des registradas no padrao
de qualidade das amostras. Sendo um problema
de sadde publica decorrente das inundagdes, é
indispensavel o estudo de sua relagdo com as po-
pulagdes vulneraveis nos locais afetados por tais
eventos adversos. De modo que seja possivel au-
mentar o conhecimento sobre a dinamica da do-
enga, resultando no controle e na diminui¢do dos
casos, através de agdes mitigadoras.

A andlise de dreas suscetiveis as inundagoes
pode contribuir para o entendimento da dina-
mica espago-temporal de ocorréncias de doengas
como a Hepatite A. Para Carvalho e Camara',
compreender a distribuicdo espacial dos dados
oriundos de fendmenos no espago constitui um
grande desafio para elucidagdo de questdes cen-
trais em diversas dreas de conhecimento como a
da satde. As pesquisas sobre essas dindmicas se
tornam ainda mais necessdrias quando temos
grupos vulnerdveis dentro de dreas suscetiveis a
inundacoes.

No que diz respeito as técnicas de geoproces-
samento, a aquisi¢ao de dados da satde continua
a ser um grande desafio a ser superado. Isso por-
que esses dados relacionados a satide sao utiliza-
dos em sua maioria para estudos situacionais em
seus programas dentro das secretdrias de satide.

Visando contribuir aos estudos relacionados
a doengas de veiculagdo hidrica, e considerando a
elevada frequéncia com que o municipio de En-
cantado-RS ¢ atingido pelas inundagdes do rio
Taquari, essa pesquisa investiga a hipétese de que
a distribuicao espacial dos casos de Hepatite A no
municipio apresenta uma maior concentragio de
casos dentro do perimetro urbano atingido pelas
dguas. Assim, o objetivo deste estudo é analisar a
ocorréncia de casos de Hepatite A relacionados a
inundagdes no perimetro urbano do municipio
de Encantado-RS, utilizando técnicas de geopro-
cessamento para a andlise espacial.

Metodologia

A drea de estudo compreende o municipio de
Encantado, que é um dos 36 municipios que for-
mam o Vale do Taquari no estado do Rio Grande
do Sul (Figura 1). Possui 142,77 km?, estd a uma
distancia de 140 km da capital do estado, Porto
Alegre, e sua sede se encontra 54 m acima do ni-
vel do mar. Possui 70% dos iméveis de alvenaria,
com aproximadamente 71% da populagdo pos-
suindo casa prépria'2.

Em relagdo as informacdes de saneamento
municipal, 93% dos domicilios do municipio de
Encantado estdo ligados na rede geral de abas-
tecimento de dgua, sendo os demais abastecidos
com 4guas de pogos artesianos ou nascentes. A
rede de coleta de esgoto atende apenas 34% dos
domicilios, com 53% dispondo de sistema de
fossa séptica e 12% de fossas mais rudimentares.
Os bairros com baixos indicadores (sem atendi-
mento da rede de esgoto, presenca de esgotos a
céu aberto e lixo acumulado nos logradouros)
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Figura 1. Localizagao do municipio de Encantado, RS.

sdo: Vila Amazonas, Vila Moca, Barra do Jacaré
e Navegantes'.

Segundo Kurek' foram registradas 66 inun-
dagdes em um periodo de 72 anos (1941-2012)
em Encantado. O nivel de referéncia (NR) ado-
tado como parametro de inundagdo para o rio
Taquari é de 27,77 m. A partir de 38 m, as dguas
extravasam a calha do rio e causam inundagdes
na drea urbana do municipio.

Para cumprir o objetivo proposto, foi estru-
turado um banco de dados com: (a) registro de
inundagoes, cedido pela Universidade do Vale do
Taquari (UNIVATES), utilizado para identificar a
altura maxima da inundacdo e as datas de ocor-
réncia destes eventos; (b) casos de Hepatite A ad-
quiridos a partir do banco de dados do Sistema
de Informagao de Agravos de Notificagao, SINAN
(2016); (c) base municipal do IBGE; e (d) mapa
de areas suscetiveis a inundagdes e enxurradas na
bacia hidrogriéfica do rio Taquari-Antas'.

Em rela¢do ao conjunto de métodos e proce-
dimentos, o estudo foi dividido em quatro eta-
pas: a) geracdo de uma base de notificagoes de

casos de Hepatite A no municipio de Encantado,
no periodo de 2012-2014; b) geragdo de uma
base de ocorréncias de inundag¢des no municipio
de Encantado, no periodo de 2007-2015; c) cons-
trugdo de um mapa de intensidade pontual de
incidéncia de casos de Hepatite A no municipio;
e d) andlise da dindmica espago-temporal dos ca-
sos notificados com a incidéncia de inundagdes
no municipio.

A primeira etapa compreendeu a espaciali-
zagdo dos casos confirmados de Hepatite A. Foi
realizada a geocodificagdo dos casos, a partir das
coordenadas geradas com a base de enderegos
disponiveis no banco de dados do SINAN, por
meio da fungao GEOCODE. Essa fun¢do permite
pesquisar um conjunto de enderecos de uma sé
vez em um servidor de enderegos. Foi utilizado o
servidor do Google Maps, a partir de uma tabela
no formato .csv que contenha informagdes como
pais, estado, municipio e logradouro.

Todos os enderegos foram convertidos em
pontos a partir das coordenadas oriundas da
pesquisa. Nenhuma informagdo sobre endereco
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foi divulgada. Os casos utilizados ndo continham
nome ou demais informacdes sobre o paciente,
somente a confirmagdo do caso. A base original
continha um total de 368 casos confirmados de
Hepatite A, mas foram geocodificados apenas
60,05% (221 casos) desses casos. Os demais ca-
sos, ndo possuiam informacdes suficientes em
seu cadastro para a realizacao do processo.

As imagens orbitais de alta resoluc¢io espacial,
obtidas com o Google Earth Pro, foram georrefe-
renciadas e registradas no ArcGis. Apés, a base de
areas urbanizadas do IBGE, foi sobreposta & ima-
gem de alta resolu¢do georreferenciada, receben-
do alguns ajustes vetoriais baseados na melhor
defini¢do de estruturas urbanas, possivel de iden-
tificar através da interpretacdo visual da imagem.

Com as bases ajustadas, foi sobreposta a base
de dreas suscetiveis a inundagdes, que resultou no
mapa da drea urbana inundavel. O mapa de dreas
suscetiveis foi obtido do trabalho de Oliveira',
considerando uma andlise detalhada de cotagra-
mas e hidrogramas em todas as séries histdricas
dos postos fluviométricos da bacia, para determi-
nar o aumento do nivel dos rios em relagao a di-
ferentes tempos de retorno (TR). O TR escolhido
foi o de 5 anos, que caracteriza satisfatoriamen-
te as dreas atingidas mais frequentemente pelas
aguas do rio Taquari.

Na dltima etapa, foi executado o estimador
Kernel dos pontos de ocorréncia de casos de He-
patite A. A partir do Kernel foi elaborado o mapa
de intensidade pontual de incidéncia de casos
de Hepatite A para o ano de 2013. Foi utilizada
uma fungao bidimensional sobre os eventos con-
siderados, compondo uma superficie cujo valor
é proporcional a intensidade de amostras por
unidade de drea. Esta funcéo realiza uma conta-
gem de todos os pontos dentro de uma regiao de
influéncia, ponderando-os pela distincia de cada
um a localiza¢do de interesse.

O Kernel Estimator e seus pardmetros bésicos
sdo: (i) raio de influéncia (7>0) que define a vi-
zinhang¢a do ponto a ser interpolado e controla
o “alisamento” da superficie gerada; (ii) fun¢do
de estimagdo com propriedades de suavizagdo do
fendmeno?”, resultando no mapa de concentra-
¢do de casos.

Para o mapeamento da concentragio dos ca-
sos de Hepatite A gerados a partir da geocodifi-
cagdo dos casos, foi utilizado o modelo padrio
do software ArcGis. O célculo do raio de influ-
éncia (largura de banda) é calculado a partir do
conjunto de dados de entrada (os pontos de in-
cidéncia de casos), usando uma variante espacial
da Regra de Polegar de Silverman que ¢ utilizada

para outliers espaciais (isto é, pontos que estdo
distantes do resto dos pontos). O tamanho da
célula de saida (Output cell size), foi definido em
6,92585; a partir da melhor visualizacio dos da-
dos matriciais de saida para a escala de visualiza-
¢do adotada no mapa.

Resultados e discussao

Conforme descrito na metodologia, foi utilizada
como base para delimitacdo do perimetro urba-
no do municipio o mapa de dreas urbanizadas
do IBGE, atualizada na escala do projeto, tendo
como referéncia as imagens de satélite do Google
Earth para o ano de estudo.

O Gréfico 1 apresenta o numero de casos
confirmados de Hepatite A, entre os anos de
2012 e 2014. Ocorreu um total de 241 casos, com
destaque para o registro de 44 deles no més de
outubro de 2013.

O Grifico 2 apresenta a distribui¢ao temporal
dos registros de inundagdes, entre julho de 2007
e outubro de 2015 no municipio de Encantado.

O numero em destaque representa o aumen-
to andmalo de casos, que chega a ser de quase
300% acima da média de casos registrados men-
salmente no municipio. Destaca-se a inundagao
ocorrida em outubro, em torno de um més e
meio antes do aumento anémalo de casos no re-
gistro de Hepatite A.

Os registros de casos de Hepatite A entre
agosto e novembro de 2013 condizem com o re-
gistro de uma inundag¢do ocorrida no dia 25 de
agosto, no municipio de Encantado. Essa inun-
dagdo alcan¢ou a cota maxima de 44 metros, 6
metros acima do limite natural da calha do rio
Taquari®. Segundo Pereira e Gongalves'®, as ma-
nifestacdes clinicas da forma sintomadtica ictérica
da Hepatite A aparecem de duas a sete semanas
apos a infecgao, com média de 30 dias de periodo
de incubagio.

Os casos registrados em 2013, entre agosto e
novembro, sio 0s que possuem maior detalha-
mento em seu registro no banco de dados do SI-
NAN. O que pode evidenciar um possivel surto
de hepatite A no municipio relacionado a inun-
dagdo, e a invasdo das dguas na drea urbana.

Conforme Kurek'®, a andlise da série histéri-
ca de inundag¢des acoplada ao tempo de retorno,
entre 1941 e 2012, permite observar que a maior
parte das inundag¢des ocorridas nos ultimos 72
anos, aproximadamente 84%, apresentou tem-
po de retorno (TR) inferior a cinco anos. O que
demonstra um aumento da ocorréncia dessas
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Grafico 1. Casos confirmados de Hepatite A, dezembro de 2012 a dezembro de 2014, municipio de Encantado,
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inundagées nos tltimos 30 anos. Isso permite
considerar que as infraestruturas urbanas dentro
da drea suscetivel a inundagio e abaixo de 45 m,
sdo diretamente expostas ao contdgio e até surtos
de Hepatite A em periodos inferiores a 5 anos,
decorrente do ciclo de eventos de inundag¢do que
atingem o municipio.

Foram elaborados dois mapas, um contendo
a drea inunddvel do municipio dentro do peri-
metro delimitado como urbano (Figura 2), e
outro com o resultado da fun¢do Kernel (Figura
3), realizados com os dados de Hepatite A geoco-
dificados. A drea inunddvel delimitada na Figura
2 foi obtida considerando uma TR de 5 anos, ou
seja, identificando todos os locais que, em média,
a cada 5 anos, sdo atingidos pelas dguas do rio
Taquari, que margeia o municipio de Encantado
-RS.

O mapa de Kernel de casos confirmados de
Hepatite A de Encantado mostra que, principal-
mente na drea urbana, sdo registrados a maioria
dos casos (Figura 3).

No periodo entre agosto e novembro de 2013
0s casos estdo dentro ou préximos da drea sus-
cetivel a inundagdes, evidenciando uma relagao
com o surto. Destaca-se, que apesar da drea noro-
este da zona urbana possuir menor densidade de-
mogréfica que a drea central, ela abrange a maior
parte dos casos ocorridos em 2013 no periodo de
inundagao. O que pode estar associado as drena-
gens afluentes ao rio Taquari, como o arroio Jaca-
ré, que em periodo de inundagdo, sdo represadas
pelo rio Taquari-Antas, inundando grande parte
da érea.

E dificil estabelecer os locais de contdgio da
doenga, jé& que o paciente pode ter contraido
a doenga fora de sua residéncia. No entanto, a
data dos primeiros sintomas, pode-se atribuir a
relagdo do alto numero de casos a ocorréncia de
inundagdes na drea urbana.

A transmissdao de doengas de veiculagdo hi-
drica é, em alguns casos, relacionada a questoes
sanitdrias e de tratamento dos recursos hidricos,
e a ocorréncia de eventos extremos como, por
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Figura 2. Area urbana inundavel, municipio de Encantado, RS.
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Figura 3. Concentrac¢do Kernel dos casos de Hepatite A, entre agosto e novembro de 2013, municipio de

Encantado, RS.

exemplo, enxurradas e inundagdes. Em alguns
casos esses dois fatores atuam em conjunto, au-
mentando os danos causados a populagdo em si-
tuagdo vulnerdvel. Nesses casos, se estabelece um
ambiente propicio a manifestacao de determina-
das doengas que possuem relacdo direta com o
meio aquoso, necessdrio para sua prolifera¢do,
ou de forma indireta, onde a dgua atua apenas
como um agente catalizador do processo de con-
tagio.

De acordo com Santos et al.®, a0 monitorar
as dreas de risco hidrolégico, a partir do conheci-
mento em relacdo a presenca da ameaga e da vul-
nerabilidade de Leptospirose, é possivel acompa-
nhar e reconhecer dreas em risco de ocorréncia
de surtos da doenga apds eventos hidrolégicos
severos. A antecedéncia na previsdo pode contri-
buir com as agoes de satide, e mitigar os impactos
desses eventos sobre a populagdo suscetivel. A
aplicagdo dessa metodologia para a Hepatite A,

pode contribuir para a delimitagao de zonas com
maior potencial de contdgio e que necessitam de
maior amparo pelos 6rgios e funciondrios da
saude.

A andlise dos resultados mostra que parte da
drea urbana de Encantado é suscetivel a ocorrén-
cia de inundagdes. Surtos de casos de Hepatite A
podem ocorrer em casos de intensificagdo desses
eventos. A Hepatite A é uma doenca que envol-
ve questoes sanitdrias e de organizagdao no meio
urbano, sendo uma doenga do tipo evitdvel, mas
que possui um numero alto de casos consideran-
do a série histérica do municipio.

No municipio de Encantado, a Hepatite A é
uma doenga de cardter urbano. Todos os casos
analisados estdo localizados na drea urbana sus-
cetivel a inundagdo. A andlise de dreas suscetiveis
as inunda¢oes pode contribuir para o entendi-
mento da dindmica espago-temporal de ocorrén-
cia das mais diversas doencas além da Hepatite A.

~
S
~

120T ‘8TL-1TL:(T)9T ‘BAS[0D) SPNES X BIOUIL)



~
[N
o]

Silveira PO et al.

Colaboradores

PO Silveira é bolsista do projeto e foi responsavel
pela execucdo de todas as atividades de relaciona-
das ao geoprocessamento, desde a obtencdo das
bases de dados até a elaboracdo dos mapas finais,
da discussdao metodolégica e da redagdo final do
texto. Prof. LA Guasselli é coordenador do projeto
“Relagao espago-temporal entre dreas de inunda-

Referéncias

1. Centro de Estudos e Pesquisas em Engenharia e Def-
esa Civil (CEPED). Atlas brasileiro de desastres natu-
rais 1991 a 2010: volume Brasil. Florian6polis: CEPED
UFSG; 2012.

2. Saito SM, Sausen TM, Lacruz MSP, Madruga R, Lima
Junior ER. Avalia¢do dos desastres naturais ocorridos
no Rio Grande do Sul em 2008. XV Simpésio Bras Sen-
soriamento Remoto 2008; 29(3):413-427.

3. Wollmann CA. Enchentes no Rio Grande do Sul do
século XXI. Mercator 2014; 13(1):79-91.

4. Tucci CEM, Bertoni JC. Inundagbes urbanas na
América do Sul. Assoc Bras Recur Hidricos 2003; 150.

5. Eckhardt R. Geragdo de modelo cartogrdfico aplicado ao
mapeamento das dreas sujeitas as inundagdes na cidade
de Lajeado/RS [dissertacdo]. Porto Alegre: Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul; 2008.

6.  Guasselli LA, Oliveira GG, Quevedo RP, Brubacher JP.
Modelagem hidroldgica e espacializagdo de areas sus-
cetiveis as inundag¢des no municipio de igrejinha, RS.
Geo UER] 2016; 28:353-380.

7. Barcellos C, Lammerhirt CB, Almeida MAB, Santos E.
Distribui¢do espacial da leptospirose no Rio Grande
do Sul, Brasil: recuperando a ecologia dos estudos
ecologicos. Cad Saude Publica 2003; 19(5):1283-1292.

8.  Santos LBL, Assis MCA, Silva AEP, Angelis CE So-
bre risco, ameaga e vulnerabilidade a Leptospirose em
situagoes pos-alagamentos, inundagoes e enxurradas:
reconstruindo o episédio do Vale do Itajai (2008-2009).
In: Congresso Brasileiro sobre Desastres Naturais, Rio
Claro-SP; 14-17 maio 2012.

9.  Guimardes RM, Cruz OG, Parreira VG, Mazoto ML,
Vieira JD, Asmus CIRE. Anélise temporal da relagao
entre leptospirose e ocorréncia de inundagdes por
chuvas no municipio do Rio de Janeiro, Brasil, 2007-
2012. Cien Saude Colet 2014; 19(9):3683-3692.

10. Morais KS, Barbosa APC, Fonseca RA, Freitas AG,
Dalla Benetta AC, Aguiar DB. Hepatite e sua relacao
com a dgua de consumo humano. Fameco 2014; 84.

¢oes e doengas de veiculagdo hidrica - RS”, cadas-
trado na UFRGS, e foi responsével pela elaboragao
do referencial tedrico metodoldgico, da discussio
metodolbgica e da redagdo final do texto. Prof. GG
Oliveira foi responsavel pela elaboracdo das bases
digitais sobre dreas suscetiveis a inundagdes e re-
visdo final do texto. VF Nascimento é bolsista de
pés-doutorado no projeto, e foi responsavel pela
discussdo metodoldgica e redagio do texto.

11. Carvalho MS, Camara G. Andlise Espacial de Even-
tos. In: Andlise Espacial de Dados Geogrdficos. Brasilia:
EMBRAPA; 2004. p. 5.

12. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Censo demogrdfico 2010 - Agregado de setores censitdri-
os [Internet]. 2010 [acessado 2018 Oct 29]. Disponivel
em: ftp://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografi-
co_2010/

13.  Kurek RKM. Avaliagao do Tempo de Retorno das Niveis
das Inundagdes no Vale do Taquari/RS [monografia].
Lajeado: UNIVATES; 2012.

14. Oliveira GG. Interpretagdo e mapeamento geomor-
folégico da bacia hidrogréfica do rio Taquari-Antas,
com suporte de técnicas de geoprocessamento e uti-
lizagdo de dados orbitais e cartograficos. Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto 2015; 17:6467-
6474.

15. Camara G, Monteiro AVM, Druck S, Carvalho MS.
Andlise Espacial e Geoprocessamento Aplicado a
Saude. In: Druck S, Carvalho MS, Cimara G, Mon-
teiro AVM, organizadores. Analise Espacial de Dados
Geogréficos. Brasilia: EMBRAPA; 1996.

16. Pereira FEL, Gongalves CS. Hepatite A. Rev Soc Bras
Med Trop 2003; 36(3):387-400.

Artigo apresentado em 30/05/2018
Aprovado em 27/04/2019
Versao final apresentada em 29/04/2019

Editores chefes: Romeu Gomes, Antonio Augusto Moura
da Silva

Este ¢ um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons



