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Abstract

The objective of this study was to investigate the
spatial distribution of reported hantavirus cases
in Sdo Paulo State, Brazil (n = 80), from 1993 to
2005 and identify local climatic patterns during
this period. Kernel point estimation of density
was used to show the highest concentrations in
Ribeirdo Preto, Sdo Carlos, Franca, Tupi Paulis-
ta, and Greater Sao Paulo. Increase in the num-
ber of cases during this period suggests disease
dissemination even when considering increased
diagnostic capacity and higher sensitivity of the
health services. There was a marked seasonal
variation in hantavirus in the cerrado (savan-
nah) areas; the common pattern is a higher in-
cidence in drier months as compared to mean
levels in the last 40 years. These coincide with
periods of high rodent food source levels in
grains, sugarcane, and other crops. Harvesting
and storing grains increases human exposure to
rodents. Climatic indicators together with eco-
logical variables can be local transmission risk
markers and should receive more attention in
epidemiological monitoring and control of the
disease.

Hantavirus Pulmonary Syndrome; Spatial Anal-
ysis; Climate
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Introducao

Na natureza, o hantavirus causa infec¢do as-
sintomadtica e persistente em roedores transmi-
tindo-se a humanos por meio de inalacdo de
aerossois, a partir de urina, fezes e saliva destes
animais, ou por contato direto do virus em pele
lesada, escoriacdoes ou mordeduras de ratos 1.2.
O hantavirus pertence a familia Bunyaviridae,
cujas linhagens correspondem aos locais onde
foram isolados 1.

A hantavirose pulmonar é uma antropozo-
onose notificada pela primeira vez no Brasil em
drea rural do Municipio de Juquitiba, Estado de
Sao Paulo, com a ocorréncia de trés casos em
1993 3. Até dezembro de 2005, 687 casos foram
notificados no pafs, em todas as regides, sendo
oitenta confirmados e autéctones no Estado de
Sao Paulo (11,6%), segundo o Sistema de Vigi-
lancia Epidemiolégica da Secretaria de Estado
de Sauide de Sao Paulo (SES-SP; http://www.cve.
saude.sp.gov.br/htm/zoo/hanta_dados.html).

Os dados da doencga no Brasil indicam que
mais de 50% dos casos ocorrem em individuos
com atividades agropecudrias, sendo possivel-
mente a zona rural o principal local de transmis-
sao 1.2,

No Estado de Sao Paulo circulam dois virus
causadores da hantavirose humana, o Araraqua-
ra e o Juquitiba. O primeiro é associado ao Bo-
lomys lasiurus, roedor mais abundante nas dre-
as de cerrado brasileiro e caatinga do Nordeste
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brasileiro, e acredita-se que é o mais importan-
te reservatério do hantavirus no Estado de Sao
Paulo; enquanto o virus Juquitiba é associado ao
Oligoryzomys nigripes, principal agente etiol6-
gico da hantavirose nas dreas de Mata Atlantica
e Mata de Araucdria 4. Em vdrios estudos sobre
a dinamica de roedores em areas de cerrado, re-
gistrou-se que o B. lasiurus foi uma das espécies
capturadas em maior densidade 4.5.6,7.

Observa-se que cada variante viral estd en-
volvida com uma tinica espécie de roedor como
seu principal reservatério, sugerindo a distri-
buicdo geogréfica focal destas variantes virais 7.
O risco da infecgdo pelo hantavirus estd dire-
tamente relacionado com a densidade popula-
cional de roedores, bem como com a probabili-
dade de contato destes animais infectados com
populagcées humanas 7.89. Assim, a cadeia de
transmissdo € influenciada pelo contexto am-
biental, ecolégico e das relacdes do homem com
este ambiente, sendo que estes componentes
se apresentam de forma diferente em vérias re-
gides onde se descreve a doenca nas Américas
7,10,11,12,13,

Pouco se conhece sobre as condicdes eco-
légicas, as circunstancias da transmissdo em
humanos e as especificidades dos ecossistemas
que facilitam a propagacao dos reservatorios e
a circulacdo da infecc¢do 7.8,10,12, A distribuicao
regional do hospedeiro e do patégeno estd re-
lacionada com fatores ambientais climdticos e
vegetacao, o que reforca a necessidade de estudo
sobre os distintos biomas para a compreensao
dos padroes espaciais e temporais de ocorréncia
de casos 7:8.

Alguns autores chamam a atenc¢do para o
papel do clima interferindo na dindmica po-
pulacional de roedores devido a alteragdes am-
bientais que interferem na disponibilidade de
alimentos a estas espécies reservatério 12,14, O
surto de sindrome hantavirose pulmonar que
ocorreu em 1993 no sudoeste dos Estados Uni-
dos foi associado ao fendmeno El Nifio (1992-
1993) pelo aumento da precipitacdo e particu-
larmente pelo pico observado no meio da esta-
cao seca 12,

Técnicas de geoprocessamento, andlise es-
pacial e dados climdticos podem contribuir para
melhorar a compreensao dos diversos compo-
nentes ambientais e antrépicos envolvidos na
dindmica da producdo e transmissdo da hanta-
virose 12,15,

Este trabalho tem como objetivo investigar
a distribuicao espacial dos casos notificados de
hantavirose no Estado de Sao Paulo, de 1993 a
2005, e identificar os padrdes climdticos locais no
periodo provavel de infeccao.
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Método

Estudo ecoldgico exploratério sobre as dreas de
ocorréncia de hantavirose no Estado de Sao Pau-
lo, Brasil, de 1993 a 2005. Os oitenta casos au-
téctones confirmados no estado pelo Sistema de
Vigilancia Epidemiolégica foram localizados no
mapa utilizando-se o centréide do municipio de
ocorréncia confirmado na ocasido da investiga-
¢cdo epidemiolégica. Por se tratar de mapa em
escala pequena, optou-se pela utilizacdo do cen-
tréide para homogeneizar a identificagao do mu-
nicipio no mapa do estado, embora a endemia
seja eminentemente rural, portanto afastada do
centroide.
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Anilise espacial

Foram identificadas as regides do estado com
maior concentragdo de casos por meio do esti-
mador de densidade de kernel, utilizando-se a
equagdo quadrdatica acima 16:

Em que A é o resultado da funcao densidade
de casos, T € o raio de abrangéncia de cada drea
na superficie do mapa de estudo e h a distancia
entre o ponto central e cada ponto dentro da
drea delimitada por 1. O raio de abrangéncia (1)
escolhido foi de 100km, permitindo identificar
aglomerados em microrregioes com caracterfs-
ticas ambientais semelhantes (clima e vegeta-
¢a0). Os casos foram distribuidos em trés perio-
dos distintos para a visualizagdo da progressao
da incidéncia da hantavirose no estado: 1993 a
1996, 1997 a 2000 e 2001 a 2005. Com base nos
mapas de densidade foram identificadas qua-
tro regidoes com maior concentra¢ao de casos:
(1) litoranea, composta por Juquitiba até Mogi
das Cruzes, regidao predominantemente de Ma-
ta Atlantica com relevo acidentado e com dez
casos; (2) Sao Carlos com 14 casos; (3) Ribeirao
Preto com 40 notificacdes no periodo de estudo;
e (4) regido de Tupi Paulista e Adamantina com
dez casos, localizada no oeste do estado.

Foram analisadas apenas as dreas de aglo-
meracdo de casos (Figura 1), constituindo-se
as regioes de estudo, onde se identificaram 64
locais provaveis de infeccao (80% do total), nas
regioes de cerrado no norte e oeste do estado,
que correspondem as regioes de Tupi Paulista e
Ribeirao Preto, além do centro, em Sao Carlos.
Nessas dreas foi notificada a presenca de reser-
vatorios e virus comuns envolvidos com os casos
de hantavirose, o B. lasiurus e o virus Araraquara
4,7,16,17, Para maior detalhamento do ocorrido na
regido de Ribeirdo Preto, esta foi separada em



trés microrregioes para andlise: Franca, Céssia
dos Coqueiros e Ribeirao Preto.

Casos isolados em outras regides do estado
(6, 7,5%) nao foram analisados, tampouco os
que ocorreram na regido de Mata Atlantica (10,
12,8%) (Juquitiba, Mogi das Cruzes, Embu, Barra
do Turvo) por fazerem parte de ecossistema de
Mata Atlantica, onde o reservatoério envolvido na
transmissao é o O. nigripes e o virus circulante é
o Juquitiba.

Analise temporal (pluviosidade)

As areas foram classificadas em padrdes clima-
ticos, segundo a classificacao de Koeppen (Fi-
gura 1) 18,

Naregido litoranea de Mata Atlantica, o clima
caracteriza-se como do tipo Af, tropical chuvoso,
sem estacao seca, com a precipitacdo média do
més mais seco superior a 60mm pela classifica-
¢do de Koeppen 18. As regides de Ribeirdao Preto

Figura 1

ASPECTOS CLIMATICOS E TRANSMISSAO DA HANTAVIROSE

e Sdo Carlos sdo as dreas de maior incidéncia da
doenca, onde se registra intensa producao agri-
cola, principalmente da cana-de-actcar na re-
gido de Ribeirao Preto. Em Sao Carlos predomina
o clima Cwa, tropical de altitude com chuvas no
verao e seca no inverno, com temperatura média
no inverno menor que 22°C. Nas regides de Ri-
beirao Preto e Tupi prevalece o clima Aw, tropical
chuvoso com inverno seco e més mais frio com
temperatura média superior a 18°C. O més mais
seco tem precipitacdo inferior a 60mm e com pe-
riodo chuvoso que se atrasa para o outono 18.
Foi analisada a distribuicao mensal dos casos
no periodo de 1993 a 2005 nas dreas de cerrado
e clima tropical chuvoso com inverno seco (Aw)
no Estado de Sao Paulo, utilizando-se a data dos
primeiros sintomas como referéncia temporal.
Medidas de precipitacdo pluviométrica em
milimetros (mm) foram obtidas de estacdes ins-
taladas nos municipios de referéncia ou nas pro-
ximidades das dreas de transmissao, disponibili-

Intensidade de ocorréncia de casos de hantavirose utilizando-se o estimador de kernel (t = 100km). Estado de Sao Paulo,

Brasil, de 1993 a 2005.

1a) 1993-1996

1c) 2001-2005

1b) 1997-2000
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zadas pelo Instituto Agronémico de Campinas,
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) e do Ministério da Agricultura (Agritem-
po) divulgadas pela SES-SP 19. Foram calcula-
das as médias de precipitacdo pluviométrica
mensais dos anos de 1961 a 2005 e calculados
os desvios padrdo acima e abaixo destas médias.
Foram comparadas as medidas locais de pluvio-
sidade dos meses e anos de ocorréncia de casos
em cada regido com as médias e dispersao dos
dados de décadas anteriores.

A pluviosidade (mm) foi privilegiada na andli-
se devido a sua influéncia direta na composicao e
vigor da vegetacdo, reconhecido indicador de dis-
ponibilidade de alimentos favordveis a reprodu-
¢do e sobrevivéncia de roedores silvestres 5,7,8,14,

Para a elaboracdo dos mapas e estimadores
de densidade de pontos, foi utilizado o progra-
ma SPRING versdo 4.01 Beta (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos,
Brasil) e para as planilhas e gréficos utilizou-se
o programa Excel 2002 (Microsoft Corp., Estados
Unidos).

Figura 2

Resultados

Observa-se o progressivo aumento na notifi-
cacdo de casos e uma crescente dispersdo das
ocorréncias no territério do estado, chegando
a oitenta casos autéctones confirmados até de-
zembro de 2005. Desde a primeira notificacdo
da hantavirose em 1993 até o ano de 1996 fo-
ram identificados cinco casos, de 1997 a 2000,
16 casos e de 2001 a 2005 foram registrados 59
pacientes com hantavirose no Estado de Sao
Paulo.

A Figura 3 mostra a distribuicdo mensal dos
casos ocorridos no estado, segundo a data dos
primeiros sintomas, indicando um padrao sa-
zonal de maior ocorréncia nos meses secos, de
outono e inverno. As médias mensais de pluvio-
sidade das quatro regides de estudo apresen-
tam tendéncia inversa da ocorréncia dos casos,
sendo notificados 80% entre abril e setembro
e 20% entre outubro e mar¢o, com maior con-
centracdo nas dreas de cerrado com clima Aw
(Figuras 2 e 3).

Mapa das caracteristicas climaticas do Estado de Sao Paulo, Brasil.

Nota: regido Aw corresponde em parte a regides de vegetacéo de cerrado 18.
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Figura 3
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Pluviosidade média (mm), de 1960 a 2005, e meses de ocorréncia de hantavirose no Estado de Sdo Paulo, Brasil, 1993 a 2005.
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Nota: para célculos foram utilizados dados de pluviosidade (mm) de 1960 a 2005.

Fonte: Ministério da Agricultura 19 e Secretaria de Estado de Satde de Sao Paulo.

Os mapas apresentados na Figura 1 indicam
a intensidade de ocorréncia da doencga utilizan-
do-se o estimador de densidade de kernel. Iden-
tificam-se quatro dreas onde hd maior concen-
tracdo de casos nos varios periodos de estudo:
Tupi Paulista (10 casos), Ribeirao Preto (40), Sdo
Carlos (14) e Litoranea (10).

Ao relacionar-se os meses e anos da infec-
¢do com os dados de pluviosidade, procurou-se
analisar caracteristicas ambientais particulares
de cada microrregido de estudo.

Os dados locais de precipitacdo pluviomé-
trica em mm sao apresentados nas Figuras 4,5 e
6. As curvas mostram as médias mensais dos ul-
timos quarenta anos e um desvio-padrao acima
e abaixo destas médias e a pluviosidade média
dos meses em anos de ocorréncia dos casos. Os
graficos mostram tendéncia comum, isto é, a
curva da precipitacao pluviométrica na ocasiao
da infeccdo aproxima-se ou coincide com a cur-
va da média menos um desvio-padrdo, indican-
do que se trata de um periodo mais seco que
as médias de chuva das ultimas décadas (68%
de confiabilidade) naquela regiao e més. Este
padrao foi constatado com os dados pluviomé-
tricos e ocorréncia de casos naregiao de Franca,

Tupi Paulista, Cédssia dos Coqueiros e Ribeirao
Preto (neste ultimo, dados ndo apresentados).
Estes periodos foram antecedidos por periodos
de maior pluviosidade comparada as médias
das décadas anteriores.

Discussao

O aumento do nimero de casos nos varios perio-
dos de estudo sugere disseminacdo da doenca no
estado. Porém ha que se considerar o aumento
da capacidade diagnéstica e maior sensibilidade
do sistema de satide, particularmente em &reas
onde ja houve registro de casos.

Neste estudo, o aspecto climdtico privilegia-
do foi a pluviosidade (mm). A temperatura nao
foi analisada como varidvel determinante de
alteragdes na dinamica populacional de roedo-
res. As temperaturas médias, minimas e maxi-
mas das regioes de estudo ndo se diferenciaram
significativamente das registradas nos anos de
notificagao dos casos em cada regiao de estudo,
além de nao alcancarem limiares que poderiam
ter comprometido a sobrevivéncia de espécies de
roedores associadas com a hantavirose.

Cad. Saude Publica, Rio de Janeiro, 24(5):1141-1150, mai, 2008
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Figura 4

Pluviosidade média (mm) * 1 desvio-padréo * e pluviosidade nos anos e meses de ocorréncia de casos ** de hantavirose na regido de Franca, Sao Paulo,

Brasil, 2003 e 2004.
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* Para calculos utilizaram-se dados de pluviosidade (mm) de 1960 a 2005;

** Ocorréncia dos casos = data dos primeiros sintomas;

*** m+dp = média + 1 desvio-padréo da pluviosidade;

#m-dp = média - 1 desvio-padrédo da pluviosidade.

Fonte: Ministério da Agricultura 19 e Secretaria de Estado de Sadde de Sao Paulo.

As regides de clima Aw (tropical chuvoso
com inverno seco), particularmente o cerra-
do no Estado de Sao Paulo, sofreram processo
de intensa modificacdo devido a expansdo da
agricultura. Essas modifica¢cdes podem propor-
cionar excesso de alimento em periodos que
naturalmente estariam escassos, influencian-
do a composicao de espécies de roedores. Um
habitat antropizado suporta menor diversidade
de espécies, pois promove intensa competicao
e favorece espécies generalistas e oportunistas
14,20,21, Vdarios estudos tém verificado que o B.
lasiurus é uma das espécies mais encontradas
em ambiente de cerrado, por ser possivelmente
uma das espécies com maior possibilidade de
adaptacgdo e competicdo em ambientes modifi-
cados 20. Esse roedor tem sido relacionado com
atransmissao de hantavirose nas dreas de cerra-
do no Estado de Sao Paulo 4.

O crescimento e reproducdo do B. lasiurus
mostram tendéncia sazonal, variando em di-

Cad. Saude Publica, Rio de Janeiro, 24(5):1141-1150, mai, 2008

ferentes ecossistemas estudados. A densidade
varia temporalmente com a disponibilidade de
alimentos e ninhos, e espacialmente com a estru-
tura do habitat e tipo de vegetacao 57,14,22.

O periodo reprodutivo desses roedores silves-
tres comeca simultaneamente com o inicio das
chuvas em outubro, atingindo seu pico em janei-
ro. Os filhotes nascidos nesse periodo tornam-se
adultos a partir de marco. Os roedores adultos
apresentam maior soroprevaléncia de anticorpos
contra o hantavirus, devido a crescente probabi-
lidade de exposicao ao virus, contraido em brigas
e disputas, fato observado em diversas espécies
associadas a hantavirose 9.

O periodo de maior densidade do B. lasiurus,
em regides de cerrado, corresponde ao periodo
de seca (maio a outubro) que também coincide
com as colheitas e com o aumento da disponi-
bilidade de sementes no solo 56,7, especialmente
do capim braquidria 413. A disponibilidade de
alimento pode ser um dos principais fatores que



Figura 5
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Pluviosidade média (mm) + 1 desvio-padrao * e pluviosidade nos anos e meses de ocorréncia de casos ** de hantavirose na regiao de Céssia dos Coqueiros,

S3o Paulo, Brasil, 1999 a 2003.
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* Para calculos utilizaram-se dados de pluviosidade de 1960 a 2005;

** Ocorréncia dos casos = data dos primeiros sintomas;
*** m+dp = média + 1 desvio-padréo da pluviosidade;
#m-dp = média - 1 desvio-padrao da pluviosidade.

Nota: flecha tracejada significa dois casos no mesmo més.

Fonte: Ministério da Agricultura 19 e Secretaria de Estado de Satde de S&o Paulo.

explicam a sobrevivéncia e circulacdo desses ro-
edores. Entre as principais culturas relacionadas
com a que atua dessa forma, destacam-se milho,
soja, arroz, trigo, sorgo, aveia, capim braquidria,
capim colonido, cana-de-agucar, batata doce,
mandioca, o plantio de pinheiro (Pinus sp.) e eu-
calipto (Eucaliptus sp.). No caso da cultura de ca-
na-de-agucar, o periodo de seca coincide com a
colheita da cana, antecedido pelas queimadas as
quais provocam éxodo de roedores para as mar-
gens da cultura, bordas de matas e locais ocupa-
dos pelo homem.

Possivelmente, as chuvas tém influéncia in-
direta na sobrevivéncia e reproducdo de roedo-
res, propiciando o aumento de frutos, sementes

e insetos, fontes de alimentos das espécies. Pois,
além do adensamento da populac¢ao de roedores
comum na época seca do ano, a transmissao da
sindrome hantavirose pulmonar ao homem es-
td associada a fatores e fendmenos ambientais
que forcam os deslocamentos da populagao de
roedores. As inundacodes, queimadas e desmata-
mentos sdo os principais fatores que desalojam
as colonias de roedores e as obrigam procurar
novos ambientes, aumentando o risco de expo-
sicdo do homem pela invasao de roedores nas
dreas habitadas 510,23,

Neste estudo, verificou-se marcada sazona-
lidade dos casos nas dreas de cerrado do Esta-
do de Sao Paulo, incidindo com freqiiéncia em

Cad. Saude Publica, Rio de Janeiro, 24(5):1141-1150, mai, 2008
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Pluviosidade média (mm) * 1 desvio-padréo * e pluviosidade nos anos e meses de ocorréncia de casos ** de hantavirose na regido de Tupi Paulista, Sao

Paulo, Brasil, 1998 a 1999.

Pluviosidade (mm)

350

300

—h— 1998-1999

* Para calculos utilizaram-se dados de pluviosidade de 1960 a 2003;

** Ocorréncia dos casos = data dos primeiros sintomas;

*** m+s = média + 1 desvio-padrao da pluviosidade;

#m-s = média - 1 desvio-padrao da pluviosidade.

Nota: flecha tracejada significa 2 casos no mesmo més.

Fonte: Ministério da Agricultura 19 e Secretaria de Estado de Saide de Sao Paulo.

meses particularmente secos, comparados com
as médias dos ultimos quarenta anos. O estudo
do periodo médio de incubacdo como referén-
cia temporal de infeccdo, procurou aproximar a
ocasido provavel de infeccao com os dados plu-
viomeétricos.

Outras varidveis interferindo no risco de
transmissao necessitam ser melhor investigadas,
como os padroes de contato com os roedores e 0s
tipos de culturas, o armazenamento de graos, o
processo de trabalho e as condi¢des de moradia.

Embora o estudo ecolégico nao possa sus-
tentar argumentos sobre a associacdo entre o

Cad. Saude Publica, Rio de Janeiro, 24(5):1141-1150, mai, 2008

regime de chuvas e o risco de infeccao, eviden-
cia uma tendéncia, um padrao de pluviosidade
na ocasido da transmissdo. Esta é uma andlise
exploratéria da associacao entre chuva e hanta-
virose, que pode ser aprofundada utilizando-se
técnicas de modelagem que permitem estimar
o efeito da chuva e o padrdo de sazonalidade.
Assim, essas circunstancias climaticas modula-
das por um conjunto de outras varidveis podem
se constituir em marcadores de risco de trans-
missao local a serem valorizados nas agdes de
vigilancia e controle da doenca.



Resumo

O objetivo deste trabalho foi investigar a distribui¢do
espacial dos casos notificados de hantavirose (n = 80)
no Estado de Sdo Paulo, Brasil, de 1993 a 2005, e iden-
tificar os padroes climdticos locais nos anos de regis-
tro da doenga. Foi utilizado o estimador de densidade
de pontos de kernel que apontou maior concentragdo
nas regioes de Ribeirdo Preto, Sdo Carlos, Franca, Tupi
Paulista e Grande Sao Paulo. O aumento do niimero
de casos no periodo sugere disseminacdo da doenca,
embora se considere o aumento da capacidade diag-
ndstica e maior sensibilidade do sistema de satide. Re-
gistrou-se marcada sazonalidade da hantavirose nas
dreas de cerrado, com padrdo comum, isto é, maior
incidéncia em meses com baixa pluviosidade, com-
parados com médias dos tiltimos quarenta anos. Esses
periodos coincidem com épocas de maior disponibili-
dade de alimentos a roedores em cultura de graos, ca-
na e outros. A colheita e armazenamento desses graos
aumentam a exposi¢do de populacoes humanas aos
roedores. Indicadores climdticos em conjunto com va-
ridveis ecologicas podem compor marcadores de risco
de transmissao local a serem valorizados nas agoes de
vigildncia epidemioldgica e controle da doenga.

Sindrome Pulmonar por Hantavirus; Andlise Espacial;
Clima
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