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State of Minas Gerais, Brazil

Modelado espaciotemporal GAMLSS para la
incidencia de esquistosomiasis en la region
central del estado de Minas Gerais, Brasil

Resumo

No Brasil, milhdes de pessoas vivem em dreas de risco para a esquistossomo-
se, uma doen¢a negligenciada, de cardter crénico e com elevada morbidade.
O helminto Schistosoma mansoni estd presente em todas as macrorregides,
incluindo o Estado de Minas Gerais, um dos mais endémicos. Por essa razdo, a
identificacdo de potenciais focos € fundamental para subsidiar politicas publi-
cas de cunho educativo e profildtico no controle desse desfecho. Nesse contexto,
o objetivo do trabalho consiste em modelar dados de esquistossomose em rela-
¢do aos aspectos espaciais e temporais, além de avaliar a importancia de algu-
mas varidveis exdgenas socioeconomicas e a presenca das principais espécies
de Biomphalaria. Como trabalhar com casos incidentes, uma varidvel discre-
ta de contagem, exige uma modelagem apropriada, foi escolhida a modelagem
GAMLSS por considerar conjuntamente uma distribuicao mais adequada a
varidvel resposta devido a inflacdo de zeros e a heterocedasticidade espacial.
Verificaram-se valores elevados de incidéncia em diversos municipios de 2010
a 2012 e uma tendéncia de queda até 2020. Também foi identificado que a
distribuicdo da incidéncia se comporta de maneira diferente no espaco e no
tempo. Municipios com barragem apresentaram risco 2,25 vezes maior do que
0s que ndo a continham. A presenca de B. glabrata foi relacionada ao risco
de ocorréncia da doenca. Por outro lado, a presenca de B. straminea refletiu
em menor risco de ocorréncia da esquistossomose. Conclui-se que o controle e
0 acompanhamento dos caramujos da B. glabrata podem ser fundamentais
para a contengdo e a eliminacdao da esquistossomose e o modelo GAMLSS foi
eficaz para tratamento e modelagem de dados espacotemporais.

Distribuicdo Espacial; Biomphalaria; Andlise de Regressao; Andlise de
Dados Secunddrios
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Introducdo

A esquistossomose é uma doenca tropical grave e negligenciada, causada por parasitos do género
Schistosoma e atinge paises do mundo todo, levando a 6bito até 280 mil pessoas por ano 1. Segundo a
Organizacdo Mundial da Satde (OMS) 2, em 2019, mais de 236 milhdes de pessoas foram afetadas por
essa doenca. No Brasil, estima-se que mais de 25 milhoes de pessoas vivam em areas de risco, pois o
parasito estd presente em todas as regides do pais, sendo o Estado de Minas Gerais, na Regido Sudeste,
um dos mais endémicos.

Diversos estudos relatam que a infeccdo ocorre durante atividades agricolas, recreativas e por
exposicdo a agua contaminada pelas cercarias. Portanto, estd associada as periferias das cidades, onde
sdo mais comuns a falta de infraestrutura e a auséncia de esgotamento sanitario 34. No pais, a forma
endémica é causada pelo helminto S. mansoni, responséavel pela forma hepatoesplénica da esquistosso-
mose, embora existam relatos de casos de outras espécies 5. Segundo Souza et al. 6, 523 municipios de
Minas Gerais — ou seja, 61% do total de municipios do estado — sdo considerados endémicos pelas altas
taxas de infeccdo e pela ampla distribuicdo geogréfica das espécies de caramujo (Biomphalaria spp.),
que é hospedeiro intermediario do parasito. Segundo Massara et al. 7, em Minas Gerais sdo comumen-
te encontradas as espécies B. glabrata, B. tenagophila e B. straminea, que podem ou ndo estar infectadas
com S. mansoni. Alguns programas de controle da doenca foram implantados com sucesso e as melho-
rias no sistema de saide, como o tratamento medicamentoso em massa, causaram reducdo no nimero
de casos, embora a doenca persista, mantendo sua importancia mundial 8. Ademais, segundo a OMS,
o tratamento medicamentoso em algumas regides ndo tem apresentado resultados satisfatérios e o
possivel controle do hospedeiro intermediario pode ser importante para conter a doenca 9.

Atualmente, o controle da esquistossomose depende de politicas piblicas municipais 10. Mais
de 500 mortes foram verificadas no Brasil nos dltimos 15 anos e, segundo Silva da Paz 5 e Simoes
et al. 8, muitos casos tém ocorrido em idosos (> 60 anos), aumentando o risco associado a agravos com
doencas cronicas nao infecciosas.

O Estado de Minas Gerais é considerado endémico ha alguns anos e trabalhos como os de Car-
doso et al. 11, que avaliaram o aspecto espacial e temporal dos 6bitos por esquistossomose, destacam
as regides central, Vale do Aco e nordeste como as mais preocupantes. A identificacdo de potenciais
focos é fundamental para o planejamento de politicas publicas de cunho educativo e profilatico no
controle da esquistossomose, principalmente nas regides historicamente endémicas, uma vez que
essa doenga causa impactos relevantes aos infectados e, se ndo tratada, pode resultar em morbidade
substancial ou 6bito 12,13,

Diante desses fatos, é evidente a importancia do acompanhamento da incidéncia da esquistos-
somose e de variaveis associadas. Diferentes formas de andlise e modelagem tém sido utilizadas na
abordagem do tema, porém, metodologias de analise espacotemporal tém ganhado forca nos ultimos
anos por serem adequadas e mais eficientes para avaliar os impactos da doenca no espaco e no tempo.
Paz et al. 14 utilizaram esse tipo de abordagem para avaliar o comportamento da esquistossomose na
Regido Nordeste do Brasil, possibilitando melhor entendimento do problema e contribuindo para
decisoes de saide publica.

Vale destacar também que trabalhar com os casos incidentes, uma variavel discreta de contagem,
exige uma modelagem de métodos generalizados por possibilitar o uso de uma distribui¢do mais ade-
quada aos dados. Diferentemente dos modelos lineares generalizados (GLM) 15 e dos modelos aditivos
generalizados (GAM) 16, os modelos aditivos generalizados de locacdo, escala e forma (GAMLSS, do
inglés generalized additive models for location, scale and shape) 17 sdo mais flexiveis, pois permitem o uso
de uma grande variedade de distribui¢cdes de probabilidade para a varidvel dependente. Essa flexibi-
lidade permite a modelagem dos diferentes parametros de uma distribui¢ao, como a média, a varian-
cia, a assimetria e a curtose. Assim, pode-se associar diferentes preditores lineares aos diferentes
parametros de determinada distribui¢ao, considerando diferentes funcoes de ligacdo. Os termos dos
preditores lineares podem conter fun¢des paramétricas e funcdes de suavizacio (ndo paramétricas),
podendo ser de efeitos fixos ou aleatérios. Com o uso da modelagem GAMLSS, é possivel responder
nao s6 como a média da varidvel dependente é influenciada pelas variaveis explicativas, mas também
como a variancia e os demais parametros de forma da distribuicdo da variavel aleatéria (dependente)
sdo influenciados por elas ou por diferentes variaveis explicativas.
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O objetivo deste trabalho consiste em modelar dados de esquistossomose em relacao a aspec-
tos espaciais e temporais, além de avaliar o risco e a importancia de algumas variaveis exdgenas
socioeconomicas e a presenca das principais espécies de Biomphalaria na regido central do Estado
de Minas Gerais.

Metodologia

Trata-se de estudo do tipo ecoldgico, utilizando dados secundarios de dominio publico do Departa-
mento de Informatica do SUS (DATASUS) sobre a ocorréncia de esquistossomose em Minas Gerais,
provenientes do Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacio (SINAN). O publico-alvo do
estudo sdo residentes na regido central do estado, que contempla os municipios que margeiam o rio
Paraopeba e seus vizinhos primarios e secundarios. A variavel desfecho se refere a soma de casos
nos 103 municipios durante o periodo de 2007 a 2020, disponiveis na base de dados do SINAN. A
populagio é de 6.182.086 habitantes, segundo o Censo Demogrdfico de 2010, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) 18. Foram considerados como variaveis exdgenas: indice de desenvol-
vimento humano municipal (IDH-M) 18; eventos de cheias na declaracdo de situacdo de emergéncia
(Sistema Nacional de Informacoes sobre Recursos Hidricos — SNIRH -, da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA) 19; porcentagem da populacdo que nio tem agua e esgoto tratado (ANA) 19; percentual
da populagdo com saneamento inadequado; propor¢do de analfabetos; porcentagem da populacdo
com esgoto a céu aberto; porcentagem da populacio que vive com 1/4 de saldrio minimo per capita;
propor¢ao de domicilios sem banheiro (IBGE) 18; proximidade com o rio Paraopeba (municipios que
estdo em contato direto com as margens do rio, vizinhos de segunda e terceira ordem do rio); presen-
ca de barragem de residuo de mineracdo no municipio (Agéncia Nacional de Mineracido — ANM) 20;
presenca de caramujos das trés espécies de hospedeiros intermediarios, obtidos do relatério elabora-
do pelo comité técnico assessor do Programa de Esquistossomose do Ministério da Saide (2008) 21;
e nimero de habitantes (offset). Outras varidveis, como ano, municipios e defasagens de primeira e
segunda ordem (Y;_; para um ano antes e Y;_, para dois anos antes dentro de cada municipio), também
foram consideradas na modelagem para avaliar a dependéncia espacial e temporal. O estudo utiliza
fontes secundarias de dominio publico e, portanto, respeita os principios éticos.

Optou-se por utilizar a modelagem GAMLSS, proposta por Rigby & Stasinopoulos 17. Essa meto-
dologia permite trabalhar com diferentes distribuicdes de probabilidade (ndo apenas da familia expo-
nencial), ou mistura delas, no ajuste da regressio e modelagem do espaco e tempo. Segundo Rigby
& Stasinopoulos 17, na regressio GAMLSS para n observa¢des independentes — que, embora ndo
sejam neste estudo, estdo estruturadas nos efeitos aleatérios e na matriz de covariancia, considerando
que a distribui¢ido conjunta serd condicional a esses valores passados, é usual assumir que a func¢do
de distribuicdo ou densidade pode apresentar quatro (k = 1, .., 4, ou mais) pardmetros: locacao (),
escala (o), forma (v e 1), definindo a funcio de liga¢do g,(.) como monédtona conhecida, relacionando

Oy, = (04 -y Op,,) com as varidveis preditoras e efeitos aleatérios por meio de:
Jk

Ir(01) =Xy Br + Z hji (xjx)
=

em que X, é uma matriz de covariaveis; f, é o vetor com os parametros associados as covariaveis de
cada um dos parametros k; hj, é uma fungdo nao paramétrica de suavizacao aplicada a algumas das
variaveis exdgenas continuas; e J;, sdo fung¢oes aplicadas em cada um dos parametros. A parte aditiva
do lado direito da equacao pode ser substituida por X Zjy; (ou adicionada) quando se incluem no
modelo os efeitos aleatdrios, em que Yk ~ Ngjre (0, /1]7(1 szl) com GJ;l ainversa (generalizada) da matriz
simétrica (g;; x ¢;), sendo g;; o nimero de varidveis aleatdrias — neste estudo, o nimero de municipios
ou areas. Segundo De Bastiani et al. 22, os efeitos aleatdrios podem ser caracterizados como um cam-
po aleatério markoviano gaussiano (GMREF) e, portanto, é possivel assumir a matriz G como uma
estrutura de ponderacdo ou vizinhanca na modelagem espacial, obtendo, assim, os modelos autorre-
gressivos intrinsecos (IAR, do inglés intrinsic autoregressive), provindos dos modelos autorregressivos
condicionais (CAR, do inglés conditional autoregressive), por G ser singular.

Cad. Saude Publica 2023; 39(6):e00068822

3



4

Nogueira DA et al.

A estimacao dos parametros do modelo se d4 por maxima verossimilhanca penalizada, em que
se estimam os S, y. Os A (hiperparadmetros presentes na fun¢ido de penalizacido da verossimilhanca)
podem ser fixados ou estimados por meio da quasi-verossimilhanca penalizada. Stasinopoulos et al. 23
detalham os processos e algoritmos para a estimacao. Para a analise, foi utilizada a familia de pacotes
GAMLSS do R (http://www.r-project.org) e outros como mgcv 24 e spdep 25.

Para definir as varidveis que compdem o modelo, como recomendado por De Bastiani et al. 22,
foram considerados o procedimento de stepwise e o critério de informacao generalizado de Akaike
(GAIC), que pode ser reduzido para ambos os critérios: critério de informacdo de Akaike (AIC) 26
(quando a penalidade for igual a 2) e critério de informacao bayesiano (BIC) 27 (quando a penalidade
for In(n)). A selecdo do melhor modelo foi realizada apds conferéncia da qualidade do ajuste por meio
dos residuos quantilicos aleatorizados normalizados 28, avaliados pela estatistica Q 29, e confirmacdo
de independéncia com o uso dos correlogramas.

Para avaliar a distribuicdo que melhor se adere aos dados, foi realizado um estudo com varias
distribuicoes discretas que pudessem captar o excesso de zeros e a cauda longa, tais como: Poisson
inflacionada de zeros (ZIP), binomial negativa inflacionada de zeros (ZINBI), Poisson inversa gaussia-
na (PIG), distribuicdo Sichel e suas variagoes ajustadas ou alteradas para modelar o excesso de zeros.
Foram avaliadas 16 distribuicdes e escolhida a que melhor se aderiu, segundo o critério GAIC. Mais
detalhes sobre as distribui¢des sdao encontrados em Rigby et al. 30.

Para evitar problema de colinearidade, foram eliminadas as variaveis ex6genas que apresentavam
correlacao superior a |0,6]. Variaveis como taxa de analfabetismo, porcentagem da populacio com
esgoto a céu aberto, porcentagem da populacdo que vive com 1/4 de saldrio minimo per capita e uso
de fossa estavam sendo representadas pelo IDH-M. As variaveis proximidade (1 - mais préximo,
2 e 3), presenca de barragem (0,1) e presenca do caramujo das trés espécies (B. glabrata, B. straminea e
B. tenagophila) (0,1) foram consideradas como fatores. Como offset, foi utilizado o logaritmo do total
da populacdo de cada municipio e considerada constante no periodo de estudo.

Mapa e regido de interesse

Com o desenvolvimento de tecnologias de criacdo de mapas digitais e o surgimento do geoproces-
samento, sdo possiveis a coleta, a exibicdo e o tratamento das informag¢des georreferenciadas. As
metodologias estatisticas tém considerado o sistema de informagao geogréfico (GIS), incorporando a
localizacdo da observacao as analises. Neste trabalho, referenciou-se a ocorréncia dos casos aos muni-
cipios de residéncia. Para construir os mapas, utilizou-se a base cartografica de Minas Gerais dispo-
nivel no site do IBGE (https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal. php#mapa222139). Os mapas foram
elaborados no ArcMap, versao 10.2.2 (https://www.esri.com), e analisados no software R. O GIS
permite que o banco de dados seja conectado as caracteristicas geogréficas e a constru¢io da matriz
G de vizinhanca.

Para a andlise espacial, foi selecionada uma regido central do Estado de Minas Gerais, com 103
municipios ao redor da bacia do rio Paraopeba. Destes, 20 estio em contato direto com as margens
do rio (proximidade 1), 40 sdo proximidade 2, e 43 sdo proximidade 3. Na Figura 1 estdo ilustrados a
regido de estudo e os municipios em destaque.

A regido investigada contempla municipios com quantidade populacional variada, incluindo a
capital mineira. O clima da regido é do tipo tropical de altitude (a capital estd localizada préxima dos
853 metros ao nivel do mar). A classificacdo da regido, segundo Képpen, é tropical de savana, fazendo
fronteira com temperado imido. Na parte norte da regido, a classificacdo que prevalece é do tipo Aw,
enquanto na parte sul é Cwa 31.

Cad. Saude Publica 2023; 39(6):e00068822
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Figura 1

Regido de estudo caracterizando a taxa de incidéncia acumulada de esquistossomose, em 103 municipios do Estado de Minas Gerais, Brasil, 2007-2020.

Municipio de Belo Horizonte Taxa de incidéncias

—— Rio Paraopeba [ ] 0,000000
B Reservatorio Tés Marias 0,000001-0,001116
0,001117-0,003763
0,003764-0,007581

0,007582-0,021635

EENEOC

0,021636-0,045495

Fonte: elaboracdo prépria.
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Resultados e discussao

Temporalmente, foram observados dados anuais de 2007 a 2020 em cada um dos 103 municipios
investigados. As taxas médias observadas por 100 mil habitantes (nimero total de casos) entre os anos
de 2007 e 2020 foram: 7,134 (458), 24,637 (1.430), 44,15 (1.730), 69,478 (2.526), 43,727 (1.649), 12,384
(595), 9,849 (659), 6,386 (574), 7,535 (594), 5,747 (580), 7,981 (507), 7,995 (584), 10,123 (491) e 3,11
(265), respectivamente. Nesse periodo, o nimero total de casos foi de 12.642, com média anual de 903
casos e taxa média anual de 18,588 por 100 mil habitantes. A incidéncia acumulada no periodo foi de
204,494 por 100 mil pessoas.

De maneira geral, foram encontrados valores elevados das taxas em 2010, 2011 e 2012 e, poste-
riormente, tendéncia de queda e estabiliza¢do de 2013 a 2019, além de uma reducdo em 2020. Tais
achados podem estar relacionados a uma reduc¢ao de exames realizados ao longo dos anos. Adicional-
mente, a implementacdo de politicas de controle e tratamento pode ter levado a uma diminuicdo da
contaminacdo observada ao longo do tempo 32. Tem-se verificado que a Regido Sudeste do pais vem
apresentando diminuic¢do de casos desde 2013, principalmente no Estado de Minas Gerais, embora
seja o local com maior niumero de casos absolutos e maior incidéncia. O mesmo ndo ocorre com a
Regido Nordeste, que demonstrou aumento das ocorréncias ao longo desse periodo. Assim, a possivel
queda pode ser devido a alteracdo da dindmica de infecgdo, observando-se perfil diferente para os
infectados e adaptacdes do hospedeiro a novos locais 33.

Na Figura 2 é apresentada a variacdo espaco-temporal com diminuicdo da incidéncia e
persisténcia do foco na regido sul da area de estudo. Embora a incidéncia esteja diminuindo, a regido
endémica persiste.

Avaliando as variaveis exdgenas, é possivel observar uma relacdo que pode ser ndo linear com os
parametros, com presenca de assimetria na distribui¢ao e heterocedasticidade da variavel dependente
nas categorias das variaveis exdgenas. Um fato importante a considerar é a distribui¢ao dos dados
em cada municipio. Nesse caso, a variavel apresenta distribuicdes distintas para cada municipio,
evidenciando a necessidade de modelar a escala e a forma da distribuicao, devido a presenca de zeros
em alguns municipios e valores extremos em outros. Esses comportamentos precisam ser modelados
com adequacdo e uso de metodologia capaz de lidar com essas caracteristicas. Outro ponto é que a
média da incidéncia pode ser influenciada pela variacdo espacial. Testes de correlagio espacial, como
indice de Moran, global geral e por ano, foram avaliados e apresentaram significancia (p < 0,05) em
alguns anos investigados. Outra estatistica avaliada foi o teste Scan para a presenca de clusters espacial
e espacotemporal por meio do software SatScan (http://www.satscan.org) 3435, sendo significativo
para pelo menos trés agrupamentos espacotemporais.

Ademais, foi verificado que a distribui¢do da incidéncia se comporta de maneira diferente no
espaco e no tempo, o que dificulta a escolha de metodologia que retrate o problema. Varios trabalhos
tém buscado utilizar abordagens capazes de modelar da melhor maneira esse tipo de dado.

Autores como Wood et al. 9 utilizaram modelos com mistura de distribui¢des para modelar o
excesso de zeros e a superdispersao nos dados de ocorréncia dos caramujos, na tentativa de deter-
minar o comportamento espacotemporal da espécie. No trabalho de Scholte et al. 36, foi utilizado o
modelo geoestatistico bayesiano para predizer o mapa de risco de doencas.

Outro trabalho que utiliza metodologia que considera variacdo espacial e inferéncia bayesiana é
o de Simoes et al. 8. Os autores justificam o uso dessa abordagem pela possibilidade de utilizar uma
distribuicdo mais adequada para verossimilhanca e prioris, com incorporacdo de efeitos aleatérios
e estruturas adicionais para tempo e espaco. Esses estudos, embora apresentem objetivos distin-
tos, utilizaram diferentes metodologias para lidar com a incidéncia de esquistossomose. Optou-se
pelo uso dos modelos GAMLSS com estrutura espacial, modelando o efeito temporal e buscando a
melhor distribuicao para lidar com excesso de zeros e assimetria apresentados pela variavel aleatdria
de interesse.

Para o ajuste do nimero de casos de esquistossomose, foi necessario utilizar uma distribui¢io
de mistura Sichel 37 para lidar com excesso de zeros e cauda longa. A distribuicdo foi selecionada
pelos critérios estabelecidos por melhor se ajustar a variével de interesse. O uso dessa distribuicdo
possibilitou uma representacio adequada da distribuicio empirica (Figura 3). E possivel verificar a
complexidade da modelagem devido a presenca de mais de 60% dos dados sendo zero e de uma cauda
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Figura 2

Regido de estudo caracterizando a incidéncia de esquistossomose por ano, nos 103 municipios do Estado de Minas Gerais, Brasil, 2007-2020.

2a) 2007 2b) 2008 2c) 2009 2d) 2010

2e) 2011

2h) 2014

Taxa de incidéncias

[ ] 0,000000

[ ] 0,000001-0,000115
[] 0,000116-0,000270
[ 0,000271-0,000500
[l 0.000501-0,001000
Il 0,001001-0,020000

Fonte: elaboracdo prépria.

proeminente a direita. A mediana dos casos é 0, o terceiro quartil é 1 e o méximo é de 477 casos, o
que caracteriza um conjunto de dados muito concentrado nesses valores e uma distribui¢do associada
assimétrica. Para o estudo do efeito do tempo, foi avaliado a série temporal de incidéncia média por
ano, totalizando 14 anos de registro. E possivel verificar, pela funcao de autocorrelagio, a presenga
de lags significativos o que caracteriza dependéncia temporal. O teste de Ljung-Box 38 foi realizado e
confirmou significancia para o lag 1 (p = 0,006) e lag 2 (p = 0,016). Esse resultado justifica a presenca
das variaveis de defasagens de primeira e segunda ordem na modelagem (Material Suplementar:
https://cadernos.ensp.fiocruz.br/static//arquivo/suppl-e00068822-port_7974.pdf).
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Figura 3

Representacdo gréfica da frequéncia de ocorréncia de esquistossomose e da distribuicdo Sichel ajustada.

0,6

0,4

0,2

Frequéncia relativa

0,0

— Distribuicdo Sichel ajustada

—— Frequéncia de casos observados

Ciceneen

0

1]

2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Numero de casos

A distribuicdo de Sichel é uma mistura da distribuicdo de Poisson com a normal inversa genera-
lizada. Tal distribuicao apresenta trés parametros y~Sichel: média (1), variabilidade (o) e forma (v).
Quando o tende ao infinito, a Sichel tende a distribui¢ao de Poisson (1); e quando o tende ao infinito e
v > 0, esta tende a binomial negativa. Foram utilizadas para a anélise as func¢oes de ligacdo logaritmica
para . e o e identidade para v 30.

Depois de definir a distribui¢ao que seria utilizada, comegou o processo de ajuste, utilizando a
estratégia de selecio do modelo apresentada por De Bastiani et al. 22. Foram feitos dois estdgios estra-
tégicos, ajuste e posterior adequac¢io do modelo usando os residuos quantilicos aleatorizados norma-
lizados 28, worm-plot e estatistica Q 29, além da avaliacdo da independéncia. A sele¢ao das variaveis para
compor o modelo final foi realizada pelo stepwise GAIC.

A Tabela 1 apresenta o modelo final com todas as variaveis significativas a 5%. As variaveis exoge-
nas que ndo compoem o modelo foram retiradas por ndo apresentarem significancia estatistica, com
base no critério de stepwise 39. O GMRF apresentado na Tabela 1 caracteriza a funcao de suavizacao
espacial ou funcio aleatéria considerando modelo IAR e matriz de ponderacio do tipo vizinho mais
proximo, como um campo aleatério markoviano gaussiano. Na modelagem, ndo foram consideradas
interacdes entre varidveis. Além disso, o uso de offset permitiu o trabalho com incidéncia e, portanto,
a estimacio do risco de ocorréncia da esquistossomose em unidade de tempo/municipio.

O uso de variaveis que retratam as regioes onde foram encontrados os hospedeiros intermediarios
indicou uma rela¢do importante para acompanhamento da doengca, principalmente no que tange as
espécies B. glabrata e B. straminea. De acordo com o modelo estimado, mantidas as demais variaveis
constantes, a presenca de B. glabrata esta relacionada com maior risco, sendo 1,56 vez maior em com-
paracdo a municipios onde essa espécie nao foi encontrada. Para a B. straminea ha uma relagio inversa
com a incidéncia: sua presenca representa um risco 62,51% menor. Era esperado que a presenca de
B. glabrata realmente estivesse associada a ocorréncia de esquistossomose 40 por ela ser a espécie
mais importante na transmissdo e adaptacdo a regido. O resultado para a presenca de B. straminea se
mostrou interessante. Essa espécie é encontrada em varias regides do pais, pois ela se adapta bem aos
diferentes tipos de clima 40, porém é responséavel por maior risco de ocorréncia na Regiao Nordeste do
Brasil. Em Minas Gerais, B. straminea é menos suscetivel que B. glabrata 10. Da 4rea em estudo, 27,18%
dos municipios apresentam as espécies de caramujos. Destes, 37,86% confirmaram presenca apenas
de B. glabrata e 33,98% somente de B. straminea. A existéncia de B. tenagophila foi verificada apenas em
13,59% dos municipios, ndo sendo observada significdncia estatistica. Isso pode ser explicado pelo
fato de essa espécie ndo estar associada a relatos de importancia na transmissdo da doenca em Minas
Gerais. Ela esta mais presente no Sul do pais e é associada & doenca no Estado de Sao Paulo 10.

As trés espécies de Biomphalaria tém sido progressivamente encontradas em novos municipios,
o0 que confere um carater expansivo a esquistossomose, inclusive em areas indenes 40, embora tenha
sido verificada positividade em apenas 1% dos municipios estudados. Na cidade de Belo Horizonte,
mesmo apds quatro décadas, as trés espécies continuam sendo encontradas 7 nos parques, refor¢ando
arelacdo com a doenga. Oliveira et al. 41 evidenciaram que a desigualdade social é um fator relevante
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Tabela 1

Estimativas do modelo GAMLSS com funcdes paramétricas, ndo paramétricas e efeito espacial aleatério.

Parametros Variaveis Estimativas Erros Exponencial da Valor de p
preditoras padrao estimativa
V] Intercepto -8,8295 0,1282 0,0001 < 0,001
Yiq 0,0248 0,0011 1,0251 < 0,001
i1 (Vi2) -
hy; (ano) -

GMRF (municipio) -

B. glabrata = 1 0,4478 0,1333 1,5649 < 0,001

B. straminea = 1 -0,9811 0,1102 0,3749 < 0,001

Barragem =1 0,8128 0,1063 2,2542 < 0,001

c Intercepto 0,4228 0,1159 1,5262 < 0,001

Yiq 0,0201 0,0018 1,0203 < 0,001

v Intercepto -1,0182 0,1055 0,3612 < 0,001
hez (Vip) -

GAMLSS: modelos aditivos generalizados de locacdo, escala e forma (generalized additive models for location, scale and
shape); GMRF: campo aleatério markoviano gaussiano (Gaussian Markov random field), fun¢do espacial;
h: funcdo de suavizagdo p-splines. Para o ano, foi usada uma funcéo spline cibica com 9g.1. O offset (log (populacdo;))

também foi utilizado na modelagem.

na incidéncia da doenca no Estado de Minas Gerais, porém, nesta pesquisa, as variaveis associadas
a fatores sociais, como IDH-M, saneamento, baixa renda e falta de infraestrutura, nio apresentaram
significancia. Esse resultado pode ser explicado pela regido em estudo, onde ndo h4d uma evidente
diferenciacdo socioecondmica. Outro ponto que chama a atencdo é que municipios como Belo Hori-
zonte e Brumadinho, que apresentaram nimeros de casos elevados, tém indices de desenvolvimento
satisfatdrios. Por isso, o uso desses indicadores nao representa fielmente a populacdo marginal pro-
vavelmente mais exposta. Outra hipdtese a ser considerada é que esses dois municipios podem ter um
sistema de vigilancia epidemioldgica mais estruturado do que os demais, o que poderia acarretar um
viés de informac¢do em razdo de um nimero de casos aparentemente mais alto, mas que de fato se deve
a um melhor sistema de notificacao, e nao ao incremento real de casos.

Entender a ocorréncia da incidéncia motivou a busca por variaveis que pudessem caracterizar
melhor o problema. Uma hipétese é a possibilidade de a elevada incidéncia no sul da 4rea estudada
estar associada a importa¢ao de casos, devido, por exemplo, a8 migracio de trabalhadores oriundos de
outras regides do Brasil, como o Estado de Sdo Paulo e a Regido Nordeste 32. Foi observado que uma
parte da area estudada apresenta uma concentracdo de barragens com residuo de mineracgdo. Essa
variavel foi tratada como dicotdmica e, segundo o modelo, observou-se um risco 2,25 vezes maior nos
municipios com presenca de barragem do que naqueles que ndo continham barragem. Esse resultado
pode indicar possivel migracao de individuos positivos nessas regides em razao de maior oferta de
trabalho e servicos de satide mais estruturados.

O ajuste da funcdo de suavizacdo para o efeito temporal pode ser visualizado na Figura 4, que
apresenta o ano de 2010 como o de maior risco, chegando a quatro vezes mais riscos do que o ano
basal de 2012. Outro ponto de destaque é que 0 ano que apresentou a menor taxa foi 2020. Nao pode
ser ignorado que no periodo de 2012 a 2019 as incidéncias se comportaram de maneira constante,
com pequena variacdo espacial.

Os trés parametros da distribuicao Sichel foram modelados com varidveis de retardo temporal, o
que mostra que a distribui¢ao altera sua forma e variabilidade com o passar do tempo, apresentando
uma dependéncia com o periodo (ano) anterior. A dependéncia espacial foi verificada apenas no para-
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Figura 4

Efeitos estimados usando funcdo de suavizagdo p-splines, associados ao parametro de média em relagdo ao tempo.
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metro da média. O efeito espacial ajustado estd representado na Figura 5. Nela, as cores mais claras
caracterizam maior risco (exp()) e, portanto, é possivel observar regides mais ao sul e ao leste da area
de estudo que apresentam maior risco em relacdo a regido norte, podendo ser mais de 20 vezes supe-
rior em alguns municipios, quando comparados ao basal (municipio com valor 0 na escala do mapa).

Um possivel viés do estudo é o de informacdo, devido a subnotificacdo de casos. Além disso, por
ser ecoldgico, de nivel municipal, pode inviabilizar detalhes importantes em uma sociedade possivel-
mente heterogénea.

Conclusoes

O modelo GAMLSS possibilitou o tratamento e a modelagem de informagoes espagotemporais, com
o uso de campo aleatério markoviano gaussiano para tratamento dos dados de area, usando efeito
espacial estruturado, a partir de matriz de vizinhanca de contiguidade. Para ajuste temporal, foram
consideradas dependéncias de ordens 1 e 2 e funcéo de spline ctibica para modelar a tendéncia.

Este estudo mostrou que o controle e o acompanhamento dos caramujos da espécie B. glabrata
podem ser fundamentais para conter a esquistossomose na drea pesquisada. A presenca de caramujos
da espécie B. straminea se mostrou inversamente associada a incidéncia de esquistossomose no local
e a presenca da espécie B. tenagophila ndo se mostrou relevante. Um ponto que merece analise mais
minuciosa é a relacao entre os municipios com barragens de minera¢do e a possivel migracdo de
individuos positivos.
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Figura 5

Representacdo do risco espacial ajustado para o parametro de média. Municipios do Estado de Minas Gerais, Brasil,
2007-2020.
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Abstract

In Brazil, millions of people live in areas with risk
of schistosomiasis, a neglected chronic disease with
high morbidity. The Schistosoma mansoni hel-
minth is present in all macroregions of Brazil, in-
cluding the State of Minas Gerais, one of the most
endemic states. For this reason, the identification
of potential foci is essential to support educational
and prophylactic public policies to control this dis-
ease. This study aims to model schistosomiasis da-
ta based on spatial and temporal aspects and assess
the importance of some exogenous socioeconomic
variables and the presence of the main Biomphal-
aria species. Considering that, when working with
incident cases, a discrete count variable requires
an appropriate modeling, the GAMLSS model-
ing was chosen since it jointly considers a more
appropriate distribution for the response variable
due to zero inflation and spatial heteroscedasticity.
Several municipalities presented high incidence
values from 2010 to 2012, and a downward trend
was observed until 2020. We also noticed that the
distribution of incidence behaves differently in
space and time. Municipalities with dams pre-
sented risk 2.25 times higher than municipalities
without dams. The presence of B. glabrata was
associated with the risk of schistosomiasis. On the
other hand, the presence of B. straminea repre-
sented a lower risk of the disease. Thus, the control
and monitoring of B. glabrata snails is essential
to control and eliminate schistosomiasis; and the
GAMLSS model was effective in the treatment
and modeling of spatio-temporal data.

Residence Characteristics; Biomphalaria;
Regression Analysis; Secondary Data Analysis
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Resumen

En Brasil, millones de personas viven en dreas de
riesgo de esquistosomiasis, una enfermedad croni-
ca desatendida y con alta morbilidad. El helminto
Schistosoma mansoni estd presente en todas las
macrorregiones, incluido el Estado de Minas Ge-
rais, uno de los mds endémicos del pais. Por ello, la
identificacion de potenciales brotes es fundamental
para promover politicas publicas de cardcter edu-
cativo y profildctico en el control de este desenlace.
En este contexto, el objetivo de este trabajo es mo-
delar datos sobre esquistosomiasis con respecto a
aspectos espaciotemporales, ademds de evaluar la
importancia de algunas variables socioeconomicas
exdgenas y la presencia de las principales especies
de Biomphalaria. Dado que en el trabajo con ca-
sos incidentes una variable de conteo discreta re-
quiere un adecuado modelado, se eligié el modelo
GAMLSS, ya que en conjunto considera una dis-
tribucion mds adecuada para la variable de res-
puesta debido a la inflacion de ceros y la heteroce-
dasticidad espacial. Se encontraron valores de alta
incidencia en varios municipios en el periodo eva-
luado de 2010 a 2012 y una tendencia a descen-
so hasta 2020. También se verificé que existe una
distribucion de incidencia de manera diferente en
el espacio y el tiempo. Los municipios con repre-
sas presentaban 2,25 veces mds riesgo que los que
no las tenian. La presencia de B. glabrata estuvo
relacionada con el riesgo de la enfermedad. Por
otro lado, la presencia de B. straminea ocasiona-
ba un menor riesgo de padecer la enfermedad. Se
concluye que el control y seguimiento de caracoles
B. glabrata puede ser fundamental para el con-
trol y eliminacion de la esquistosomiasis y que el
modelo GAMLSS resulto ser efectivo para el tra-
tamiento y modelado de datos espaciotemporales.

Distribucion Espacial; Biomphalaria; Andlisis de
Regresion; Andlisis de Datos Secundarios
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