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Abstract. The study took into account the geographic area of the Maranhdo State, analyzing 217 municipalities.
The source collection of reported cases of leprosy occurred from the Brazilian Information System for Notifiable
Diseases (SINAN/DATASUS), the Ministry of Health Brazil. Approach took into account an analysis of the
ecological study with application of Local Empirical Bayesian Estimator for smoothing out random fluctuations,
from the construction of a neighborhood matrix. The aim was to analyze the spatial distribution of leprosy,
identifying the patterns of association and likely areas of high transmission (risk). In the Maranhdo State 53,826
cases of leprosy were reported in the entire population, implying an average rate of 6.73 per 10,000/inhab. cases
reported for the period 2001 to 2010 year. The spatial distribution pointed out areas where focus municipalities
that have low life condition, with boundary characteristics and population advance. It was found that the
application of Local Empirical Bayesian Estimator, based on analyzes of neighborhood, provided a minimization
problem of the influence of the size of the sample population by municipal unit in the Maranhao State,
contributing to the smoothing rates of notifications and reducing high variation that occurs because of random
fluctuations in the calculation of crude rates. Thus, it was possible to identify priority areas for municipal leprosy
control programs.
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do Maranh@o, hanseniase, risco, Estimador Bayesiano Empirico Local, distribui¢cdo espacial.

1. Introducao

A hanseniase, doenga cronica estigmatizante, conhecida ha milénios, com potencial de
causar danos neuroldgicos, resulta da infeccao pelo Mycobacterium leprae. Apesar das varias
campanhas e esforcos, efetivamente empregados at¢é o momento para eliminagdo da
hanseniase e da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) ter anunciado a eliminagdo da doenca
em varios paises endémicos, sua incidéncia, ainda continua sendo um sério problema de saude
publica em muitos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil (Goulart et al., 2002).

O Brasil, em relacdo a incidéncia e prevaléncia da doenga hansénica, ocupa o segundo
lugar no mundo, com uma taxa de incidéncia de 39.125 casos (20,45/100.000 hab.) em 2007 e
uma taxa de prevaléncia de 45.847 casos (2,4/10.000 hab.) no inicio de 2008 (WHO, 2008).

No Estado do Maranhao, este problema ainda ¢ uma questao a ser solucionada. O estudo
do padriao espacial desse indicador e a avaliagdo da sua dependéncia espacial podem ser
instrumentos valiosos para auxiliar no planejamento e monitoramento, direcionando as
intervengdes para reduzir as iniquidades no Estado, quer sejam por meio de representacdes
empregadas por Sistemas de Informacao Geografica (SIG’s) ou por analise epidemiologica
espacial (Rangel e Barrozo, 2013).

A epidemiologia espacial também permite reconhecer a frequéncia, a distribui¢do ¢ a
importancia dos diversos fatores que influem no aumento de determinados riscos para a satide
que ndo sdo, necessariamente, os mesmos em todos os grupos populacionais, além de permitir
também identificar grupos que compartilham determinantes de risco similares (Santos e
Barcellos, 2006)
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Neste sentido, Nunes (2013) ressalta que o uso de mapas de indices ou taxas de incidéncia
permite a andlise refinada da dispersdo e dos padrdes espaciais do risco de ocorréncia de um
determinado evento, quando os dados estdo dispostos a partir de contagens por areas e
agregados por regides geograficamente definidas, como regides administrativas ou sanitarias.

Para Nunes (2013) um grande problema associado ao uso de taxas brutas de ocorréncia ¢
a alta instabilidade que elas possuem para expressar o risco de eventos raros em regides de
populagdo pequena. Alternativamente, sao apresentadas as Taxas Bayesianas Empiricas, que
utilizam informagdes de toda a regido ou da vizinhanca para estimar o risco de ocorréncia do
evento em cada area (Nunes, 2013).

Este método, ao estimar o risco de uma pequena area, tém como ideia central o uso de
informacao das outras areas que compdem a regido de estudo para diminuir o efeito das
flutuagdes aleatorias nao associadas ao risco (Assuncao et al., 1998). Estas flutuagdes casuais,
como a ocorréncia de um ou dois casos do evento a mais ou a menos numa localidade, podem
levar a variagdes substanciais nos indices em contraste a localidades de grande populagao.
Mapas baseados diretamente em estimativas brutas, frequentemente, podem gerar falsas
interpretagdes e conclusdes, a exemplo em situagdes em que ndo ocorrem casos do evento em
algumas regides, a taxa bruta estimara o risco de ocorréncia do evento como zero (Nunes,
2013; Alencar, 2011). Por outro lado, os Métodos Bayesianos Empiricos, para estimar o risco
dentro de uma determinada area, t€ém sido amplamente empregados como solucao para este
problema.

Estes métodos, utilizam-se da informagdo das outras areas que compdem a regido de
estudo, de modo a diminuir o efeito das flutuagdes aleatorias dos atributos associados ao
risco, em que ao levarem em conta a correlacdo espacial entre dreas vizinhas trazem como
resultado mapas mais suaves, mais informativos e com taxas mais confiaveis (Nunes, 2013).

Tendo em vista a possivel contribuicdo que o estimador Bayesiano empirico local pode
trazer para a compreensdo do padrdo espacial da hanseniase no Estado do Maranhao,
objetivou-se comparar a analise da distribuicdo espacial resultante das taxas brutas com as
resultantes das suavizadas, obtidas por inferéncia Bayesiana Empirico Local.

2. Metodologia de Trabalho

O modelo de andlise estatistica espacial pode ser usado para desenhar estratégias de
controle ¢ monitoramento de diferentes notificacdes epidemiologicas. E possivel modelar a
ocorréncia destes fendmenos, incorporando os fatores determinantes, a estrutura de
distribuicao espacial ou a identificagdo de padrdes (Rangel e Barrozo, 2013).

Na definicao das areas de risco e da distribui¢do espacial, de casos de hanseniase, foram
calculadas Taxas Brutas e as Taxas Bayesianas Empiricas Local, baseadas em estimadores
espaciais. Estas andlises e suas respectivas representacdes cartograficas foram realizadas com
base em metodologias de estatistica espacial e os algoritmos implementados no Sistema de
Informacao Geografica TerraView v.4.2. Foram considerados os Pardmetros do Ministério da
Satide que estabelecem como baixo um coeficiente <0,2/10.000 hab., médio, entre 0,2 e
0,9/10.000 hab., alto entre 1,0 e 1,9/10.000 hab., muito alto entre 2,0 ¢ 3,9/10.000 hab. e
hiperendémico, acima de 4,0/10.000 hab.

O estudo foi do tipo ecoldgico com 53.826 casos de hanseniase notificados no Estado do
Maranhao, no periodo de 2001 a 2010. Para o calculo das taxas bruta e suavizada foram
utilizados dados secundérios de notificagcdes dos casos de hanseniase, coletados a partir do
Sistema de Informagdo Nacional de Agravos de Notificacdes (SINAN-Net, 2013)
disponibilizados pelo DATASUS, computados em planilha Excel, para o periodo de 1° de
janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2010, por unidade municipal, e da populagdo em risco
para cada 100.000 hab., possibilitando uma andlise da evolugdo espago-temporal da doenga.
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As Taxas Bayesianas Empiricas Local foram calculadas com correcdo da taxa
multiplicativa igual a 100.000, levando em consideracdo a populacdo em risco ¢ o nimero de
casos para cada ano analisado, por drea municipal, para diminuir esta instabilidade nao
associada ao risco de ocorréncia do evento.

A base de dados da malha cartografica municipal, do Estado do Maranhdo, com
disponibilidade geografica de 217 municipios definidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), em formato de dado do tipo vetorial, extensao shapefile (*.s/p), sistema
de projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e Datum SIRGAS 2000, foi obtida a
partir do sitio fip do IBGE. Os dados demograficos do IBGE foram resultantes do
levantamento populacional, ano a ano, para cada unidade municipal.

Para estimar a variabilidade espacial na analise dos dados foi construida uma Matriz de
Proximidade Espacial (Matriz de Vizinhanga), considerando como estratégia de construgdo a
contiguidade, em que para os municipios vizinhos e limitrofes foram utilizados como peso o
valor 1 (um) e para os que ndo apresentavam geometrias fronteiri¢as adjacentes o valor 0
(zero).

3. Resultados e Discussiao

A hanseniase, considerada como um grande problema de saude publica brasileiro, tem
como fator de preocupagao o contagio da doenga para individuos sadios. A transmissdao do
Mycobacterium leprae estéd relacionada a fatores individuais, isto ¢, resposta imunologica e
socioecondmicos, bem como ao diagndstico e tratamento. A convivéncia com doentes
multibacilares propicia a transmissdo do bacilo, principalmente em ambientes que concentram
elevado niumero de pessoas, em condi¢des socioecondmicas desfavoraveis (BRASIL, 2006).

No periodo de 1990 a 2005, a taxa de incidéncia da hanseniase do Brasil flutuou entre 20
e 28 casos por 100 mil habitantes, possivelmente em funcdo dos esforgos realizados para o
diagnodstico. As regides Norte e Centro-Oeste apresentaram taxas sistematicamente mais
elevadas, seguidas da regido Nordeste.

No Estado do Maranhdo, entre 2001 e¢ 2010 foram notificados 53.826 casos de
hanseniase, em toda a populacdo, implicando em uma taxa média de deteccdo de 6,73 de
casos notificados por 10.000 hab. (Figura 1). O Estado encontra-se no cluster hiperendémico
nimero 1 do Brasil (Penna et al., 2009) e o quarto Estado com maior niimero de casos
registrados.
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Figura 1: Numero de casos notificados (a) e médias das taxas brutas/10.000 hab. (b) anuais,
para o Estado do Maranhao, no periodo de 2001 a 2010.
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Ao se observar a figura 1, constata-se que os municipios maranhenses apresentaram uma
tendéncia decrescente, em seus indices médios (b), de 8.08/10.000 hab., no ano de 2005, para
5.56/10.000 hab., em 2010. Contudo, toda a populacdo maranhense vive em municipios com
taxas médias superiores a 5 casos/10.000 hab., quando a taxa ideal ¢ menos de 1 caso/10.000
hab.

Na andlise da distribui¢do da deteccdo média de casos de hanseniase por municipio,
constatou-se que para o periodo de 2001 a 2005, apenas 3,69% destes estdo classificados
como de baixo risco, 22,12% como de endemicidade muito alta e 43,32% como municipios
hiperendémicos. Por outro lado, na analise para o periodo de 2006 a 2010 observa-se que,
somente, 0,46% dos municipios sdo considerados como de baixo risco e 19,35% e 47,93%
com risco muito alto e hiperendémico, respectivamente. Dos 217 municipios maranhenses,
quando espacializados pela taxa bruta, 94, para o periodo de 2001-2005, e 104, para o periodo
de 2006-2010, apresentaram taxas > 4,0/10.000 hab.

Como observado, o padrao espacial das taxas brutas, para os casos de hanseniase, tém sua
distribuicao espacial representada na figura 2, em que se pode perceber padrdes irregulares,
apresentando uma grande variabilidade na presenca de populagdes pequenas em que
municipios com coeficientes bem distintos, considerados baixos, encontram-se préximos a
municipios com taxas altas, podendo ser resultante de flutuagdes aleatdrias, com taxas anuais
que variam de 0 a 27,4 casos/10.000 hab.
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Figura 2: Distribui¢do espacial das taxas brutas de casos de hanseniase, no Estado do
Maranhao, para os periodos de 2001 a 2005 (a) e 2006 a 2010 (b).

Para o quantitativo de municipios, em que o risco da doenca ¢ determinado pelo célculo
da taxa bruta e que ndo representa uma realidade local, buscou-se como resultado da
eliminagdo dessas flutuagdes e dispersdes a aplicagdo do Estimador Bayesiano Empirico
Local, com estimativas suavizadas. Este método ao ponderar a taxa de detecg¢do, de cada
municipio maranhense, pela média contigua de sua vizinhanca possibilitou gerar indices
corrigidos e com menores instabilidades.

Estas taxas suavizadas apresentadas na figura 3, permitiram visualizar os padrdes de
associagdo espacial dos altos indices de risco de adoecimento, com padrdes mais precisos em
relagcdo a grande variabilidade de detec¢ao da hanseniase.
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Figura 3: Distribui¢cdo espacial de casos de hanseniase, no Estado do Maranhdo, suavizadas
pelo Estimador Bayesiano Empirico Local, para os periodos de 2001 a 2005 (a) e 2006 a 2010

(b).

A andlise da figura 3 mostra uma distribui¢do espacial heterogénea e hiperendémica,
revelando que as areas consideradas prioritarias para interven¢ao concentram um nimero
expressivo de municipios situados em regides habitadas por grupos em situacdo de maior
vulnerabilidade, com uma populagdo de baixo padrao socioecondmico e condi¢ao de vida, de
crescente urbanizagdo e com forte influéncia geografica atrelada aos movimentos migratorios.

Municipios como Sao Luis, Imperatriz, Acailandia e Bacabal apresentam altas taxas em
razdo de se constituirem com polos receptores de casos notificados, face a estrutura da rede de
saude municipal, bem como da localizacdo geografica dentro do Estado, exercendo forte
influéncia em seus vizinhos, embora com tendéncia linear negativa (Figura 4).
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Figura 4: Municipios maranhenses com maiores registros de casos notificados de hanseniase.
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4. Conclusoes

Estudos que envolvem a distribuicdo espacial das doencas vém se tornando cada vez mais
comuns, devido a integracao dos métodos e técnicas que permitem a visualizagdo de padrdes
epidemioldgicos e processos espaciais em saude.

Neste contexto, verificou-se que a aplicagdo do Estimador Bayesiano Empirico Local
proporcionou uma minimizacdo dos problemas da influéncia do tamanho da amostra
populacional por unidade municipal, no Estado do Maranhao, contribuindo para a suavizagao
dos indices de notificacdes e reduzindo a alta variacdo que ocorre em razdo das flutuagdes
aleatorias casuais expostas ao calculo das taxas brutas.

O emprego deste modelo, baseado na constru¢do de uma Matriz de Proximidade Espacial
(Matriz de Vizinhanga), considerando como estratégia de construcdo a contiguidade,
possibilitou identificar os municipios maranhenses, caracterizados como areas prioritarias
para os programas de controle da hanseniase, e gerou resultados mais fidedignos identificando
areas com taxas elevadas e que necessitam de maiores cuidados em razdo do risco.

Portanto, a identificacdo de grupos populacionais submetidos a risco ¢ uma tarefa
imprescindivel para a elabora¢do de programas preventivos e como meio de avaliacdo de
exposicoes com niveis de escalas diferenciadas. Entao a localizacdo de grupos susceptiveis,
permite um maior detalhamento na correlagdo dos dados, introduzindo novas variaveis,
intrinsecas ao espaco.
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