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RESUMO

Recentemente os acidentes ofidicos foram reclassificados pela Organizagado Mundial
da Saude como Doenga Tropical Negligenciada. Esse problema atinge
principalmente grupos etarios economicamente ativos de populagdes rurais em
paises pobres ou em desenvolvimento nas regides tropicais. Apesar do baixo indice
de mortalidade associado a esse tipo de acidente no Brasil, uma das maiores
estimativas de ocorréncia foi atribuida ao pais. O perfil epidemioldgico € amplamente
conhecido nas diversas regides brasileiras, porém, pouco se inferiu sobre fatores
associados a ocorréncia de acidentes ofidicos no pais. Assim, com o objetivo de
analisar a distribuicdo espacial dos acidentes causados por serpentes das familias
Elapidae e Viperidae, registrados para os municipios brasileiros entre os anos de
2007 e 2015, associamos o numero de acidentes ofidicos, obtidos na base de dados
do Sistema de Informacao e Notificagcdo de Agravos do Ministério da Saude, com
variaveis ligadas a fatores humanos e ambientais considerando o efeito espacial na
distribuicdo dos dados. A taxa de incidéncia média anual foi calculada para
elaboragdo do mapa de distribuicdo nacional e regional da incidéncia no periodo
analisado. A associacdo entre o numero de acidentes e fatores analisados foi
testada através de Analise de Regressado Linear Multipla OLS (Ordinary Least
Square), avaliando a autocorrelacdo espacial nos residuos do modelo pelo indice de
Moran. A particdo de variancia foi realizada para avaliar o efeito isolado dos
diferentes fatores sobre a variacdo do numero de acidentes. A incidéncia média
anual para o periodo foi de 12,1/100.000hab. As regides Norte e Centro-Oeste
apresentaram as maiores incidéncias, seguidas pelas regides Nordestes, Sul e
Sudeste, respectivamente. O modelo OLS indicou associagao superior a 50% entre
dados de acidentes e variaveis testadas, com maior contribuicdo dos fatores
humanos seguidos do efeito espacial e menor contribuicdo dos fatores ambientais
em todas as escalas analisadas. O modelo mostrou maior adequagao principalmente
para as regides com maior taxa de incidéncia, indicando diferengas na composigao
das variaveis mais importantes em cada regido. Contudo, € possivel inferir que no
periodo analisado, fatores humanos contribuiram mais fortemente para a ocorréncia
de acidentes ofidicos no Brasil, seguidos do efeito espacial sobre a distribuicdo
desses acidentes e menor contribuicdo dos fatores ambientais. Especialmente, o
adensamento demografico ligado ao tipo de ocupacao e condi¢des climaticas podem
favorecer o aumento de acidentes ofidicos no pais e diferentes caracteristicas
regionais podem esclarecer a disparidade na taxa de incidéncia entre as regides
brasileiras.

Palavras-Chave: Distribuicdo Espacial. Fatores Ambientais. Fatores Humanos.

Ofidismo. Serpentes.



ABSTRACT

Recently the World Health Organization reclassified the snakebites as Neglected
Tropical Disease. This problem mainly affects economically active age groups of rural
populations in poor or in developing countries in tropical regions. Despite the low
mortality rate associated with this type of accident in Brazil, one of the largest
estimates of occurrence was attributed to the country. The epidemiological profile is
widely known in several Brazilian regions, but little was inferred about factors
associated with the occurrence of snakebites in the country. In order to analyze the
spatial distribution of snakebites caused by snakes of the Elapidae and Viperidae
families in the Brazilian municipalities between 2007 and 2015, we associate the
number of snakebites with variables related to human factors (Area of the
Municipality, Population, Agricultural Production, Municipal Human Development
Index and Gross Domestic Product) and environmental factors (Species Richness,
Remnant Area of Native Vegetation, Altitude and Climate). The records of
notifications were obtained from the database of the Ministry of Health's Information
and Notification System of Injuries. The average annual incidence rate for the time
series analyzed was calculated. The association between the number of snakebites
and factors analyzed was tested through Multiple Linear Regression Analysis by an
OLS (Ordinary Least Square) model, evaluating the spatial autocorrelation in the
model residues by the Moran Index. The variance partition was performed to
evaluate the isolated effect of the different factors (environmental, human and
spatial) on the variation of the accident data. Data were analyzed at national and
regional scales. The average annual incidence for the period was 12.1/100,000
inhabitants. The North and Midwest regions presented the highest incidence,
followed by the Northeast, South and Southeast regions, respectively. The OLS
model indicated association more than 50% between snakebites data and variables
tested, with the highest contribution of human factors followed the spatial effect and
lower contribution of environmental factors in all scales. The model showed higher
suitability especially for regions with the highest incidence rate, indicating differences
in the composition of the most important variables in each region. However, it is
possible to infer that in the analysis period, human factors contributed most heavily to
the occurrence of snakebites in Brazil, followed by the spatial effect on the
distribution of these snakebites and minor contribution of environmental factors.
Clearly, the demographic density linked to type of occupation and climatic conditions
may favor the increase of snakebites in the country, and different regional
characteristics can clarify the disparity in the incidence rate among the Brazilian
regions.

Key words: Environmental factors. Human factors. Snakes. Snakebites. Spatial

distribution.
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1.  INTRODUGAO

Atualmente, os acidentes ofidicos séo listados como uma das principais
Doengas Tropicais Negligenciadas (NTDs) mundialmente (CHIPPAUX, 2017a;
KASTURIRATNE et al., 2017). Esses acidentes tém sido vistos como uma doenca
ambiental e ocupacional (GUTIERREZ et al., 2010; CHAVES et al., 2015) e referem-
se a envenenamentos humanos causados por mordida de serpentes venenosas das
familias Colubridae, Elapidae, Viperidae, (CHIPPAUX, 1998; WHO, 2007,
GUTIERREZ et al., 2017) e da subfamilia Atractaspidinae (WAGNER et. al., 2009;
TRAPE et al., 2001) distribuidas por todos os continentes.

O impacto socioecondmico causado pelos acidentes ofidicos vai além das
taxas de mortalidade, ja que a incidéncia de amputagdes e outras sequelas
decorrentes desses envenenamentos sdo também observadas entre as populagdes
afetadas (GUTIERREZ et al., 2006; CHIPPAUX, 2011; GUTIERREZ et al., 2013;
KASTURIRATNE et al., 2017). Na Nigéria, por exemplo, um levantamento identificou
que, entre os anos de 1991 e 2005, os envenenamentos causados por serpentes
estiveram entre as 10 principais indicagdes para amputagdo de membros (THANNI e
TADE, 2007). Estima-se a ocorréncia anual de pelo menos 400.000 amputacgdes e
outras sequelas decorrentes de acidentes ofidicos no mundo (ARNOLD, 2016) e a
frequéncia desses acidentes € maior em individuos jovens do sexo masculino,
trabalhadores rurais, compreendendo a grupos etarios economicamente ativos em
paises tropicais (e.g.: ALIROL et al., 2010; CHIPPAUX, 2011; CHIPPAUX, 2012;
VAIYAPURI et al., 2013; CHIPPAUX, 2017b).

Além da semelhancga no perfil epidemioldgico dos acidentes ofidicos entre os
paises tropicais, caracteristicas socioeconémicas e condigdes ambientais que
podem favorecer o aumento da ocorréncia de acidentes ofidicos, também estao
presentes nesses paises (ver WARREL, 2010). Dados relacionados a essas
caracteristicas ja foram associados a incidéncia e taxa de mortalidade decorrente de
acidentes ofidicos em regides tropicais (HARRISON et al., 2009; EDIRIWEERA et
al., 2016). Estudos epidemiolégicos sdo mais frequentes entres os paises tropicais,
porém, poucos sdo realizados em escala nacional (e.g.: BOCHNER et al., 2014;
CHIPPAUX e POSTIGO, 2014; DOLAB et al., 2014; OTERO-PATINO, 2014; CHEN
et al., 2015; CHAFIQ et al., 2016; HOSSAIN et al.,, 2016), e em geral, os
levantamentos epidemiolégicos sdo fragmentados (KASTURIRATNE et al., 2008) e
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tendem a cobrir areas geograficas limitadas ou apresentar aspectos clinicos de
casos isolados (CHIPPAUX, 1998), porém, podem fornecer evidéncias para o outros
estudos de carater ecoldgico (ver CAMARA et al., 2003) e auxiliar no planejamento
de acdes de controle, tratamento e prevencao dos acidentes ofidicos (CHIPPAUX,
2012) mitigando os impactos causados pelos acidentes ofidicos nos paises tropicais
(GUTIERREZ et al., 2006).

Uma analise cienciométrica avaliou as tendéncias de pesquisas relacionadas
a acidentes ofidicos no mundo através de publicagdes dos ultimos 116 anos,
fornecendo o primeiro panorama em nivel global da pesquisa sobre o tema. Os
resultados apontaram que a maioria das pesquisas esta focada em desvendar
mecanismos basicos da fisiologia humana ou no desenvolvimento de novos
farmacos e se concentram em paises altamente desenvolvidos (GRONEBERG et al.,
2016). Assim, considerando os acidentes ofidicos como um problema dinamico,
podendo responder a diferentes situacdes condicionantes (ver NORI et al., 2014),
fica evidente a necessidade de investigacdo dos possiveis fatores que estejam
influenciando o aumento e a distribuicdo espacial dos acidentes ofidicos nas regides

tropicais.



14

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ACIDENTES OFiDICOS NO MUNDO

Nas ultimas seis décadas apenas trés estudos publicados apresentaram
estimativas globais de mortalidade, incidéncia ou ocorréncia de acidentes ofidicos (i.
e. SWAROOP e GRAB, 1954; CHIPPAUX, 1998; KASTURIRATNE et al., 2008). O
primeiro levantamento realizado por Swaroop e Grab (1954), apresentou estimativas
globais do indice de mortalidade decorrentes de acidentes ofidicos a partir de
registros hospitalares, sugerindo a ocorréncia de 30.000 — 40.000 mortes anuais.
Trés décadas depois, 0 segundo levantamento realizado por Chippaux (1998)
sugeriu uma estimativa global de 5.400.000 acidentes ofidicos por ano, utilizando
dados de relatorios e publicagdes cientificas. Em 2008, o ultimo e mais recente
estudo foi realizado com base em registros de banco de dados, artigos cientificos e
literatura cinza de aproximadamente 230 paises, sugerindo duas estimativas: uma
mais conservadora com 420.549 casos anuais de acidentes ofidicos e outra mais
pessimista com 1.841.158 casos (KASTURIRATNE et al., 2008) (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativas globais de acidentes ofidicos apresentadas pela literatura, distribuidas

por continentes e/ou regides geograficas.

Regiao/Continente Mortalidade 1954 Ocorréncia 1998 Ocorréncia 2008
Asia 25.000 — 35.000 4.000.000 237.379 — 1.184.550
Africa 400 - 1.000 1.000.000 93.639 —499.830
América Central e Sul 3.000 — 4.000 300.000 81.427 —137.123
América do Norte 300 - 500 45.000 2.683 —3.858
Europa 50 25.000 3.961 -9.902
Oriente Médio - 20.000 -

Oceania 10 10.000 1.460 — 5.895
Total 30.000 —40.000 5.400.000 420.549 — 1.841.158

Fonte: SWAROOP e GRAB (1954); CHIPPAUX (1998); KASTURIRATNE et al. (2008).

Considerando que poucos paises possuem registros sistematicos de
acidentes ofidicos, estas estimativas em nivel global apresentam valores muitas
vezes especulativos (CHIPPAUX, 1998). Para ponderar as disparidades nos dados
globais apresentados pela literatura nos diferentes periodos levantados, cabe
ressaltar para o indice de mortalidade sugerido por Swaroop e Grab (1954) que, até
o ano de 1949, o Manual de Classificacdo Estatistica Internacional de Doencas,

Lesbes e Causas de Morte (ILCD) ndo apresentava um codigo de classificagdo
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especifico para envenenamentos ou mortes decorrentes de acidentes ofidicos,
sendo incluido o cédigo “175ba” (Injuria por animais venenosos) apenas na 62
Revisao do ILCD (WHO, 1949), fator limitante para a realizacdo de analises mais
precisas.

Apesar de Kasturiratne et al., (2008) apresentarem estimativas menores que
as sugeridas por Chippaux (1998), € pouco provavel que o numero de acidentes
ofidicos no mundo tenha reduzido. Segundo Chippaux (2017b), além da existéncia
de subnotificacdo de casos, as estimativas baseadas em literaturas médicas e
cientificas, tendem a apresentar dados altamente viesados, uma vez que a maioria
dos estudos publicados relata fatos epidemioldgicos ou clinicos sobre acidentes

ofidicos em areas de alta incidéncia, porém com pouca representatividade.

2.2. GRUPOS DE SERPENTES DE INTERESSE MEDICO GLOBAL

Entre os grupos de animais venenosos conhecidos, as serpentes terrestres
formam o maior e mais importante grupo de interesse médico (JUNGHANSS e
BODIO, 2006). As serpentes peconhentas sdao amplamente distribuidas pelos
continentes e nas regides tropicais observa-se uma maior diversidade de espécies
(CAMPBELL e LAMAR, 2004; TERRIBILE et. al., 2009), coincidindo com a
distribuicdo das areas com alta incidéncia de acidentes ofidicos em nivel global
(HARRISON et al., 2009).

A distribuicdo de serpentes de importancia médica pode estender-se desde
o nivel do mar até mais de 4.000 metros de altitude (WARRELL, 2010; WHO, 2016).
As distribuicdes mais austrais que atingem regides frias sdo conhecidas apenas para
duas espécies: a Vipera berus no norte europeu e a Bothrops ammodytoides no sul
argentino (CARRASCO et al., 2010; MARITZ et al., 2016).

Cerca de 3.380 espécies de serpentes sao formalmente reconhecidas,
distribuidas em 23 familias e 511 géneros (PINCHEIRA-DONOSO et. al., 2013;
PYRON et. al., 2013; VITT e CALDWELL, 2014). As familias Colubridae (1.876
espécies), Elapidae (361 espécies), Lamprophiidae (315 espécies - sensu PYRON
et. al., 2011) e Viperidae (342 espécies) (UETZ, 2017), comportam as espécies
consideradas de importancia médica (ver WARRELL, 2012), sendo listadas nesse
grupo, ao menos 235 espécies agrupadas em duas categorias conforme sua

importancia em cada continente, pais ou regido geografica (Tabela 02).
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Sao incluidas na Categoria | (Maior importancia médica) as espécies de
serpentes altamente venenosas, com ampla distribuicdo geografica e numerosos
registros de acidentes resultando na alta incidéncia de morbidade e mortalidade. A
Categoria Il (Importancia médica secundaria) € composta por espécies altamente
venenosas, capazes de causar morbidade ou morte, que apresentam deficiéncia de
dados epidemioldgicos ou clinicos e baixos registros de acidentes ocasionais (WHO,
2010; SILVA, 2013). Essa categorizagao lista as espécies com prioridades de
producao de soro antiofidico (WHO, 2010).

Tabela 2. Numero de espécies de serpentes consideradas de importancia médica pela

OMS, listadas segundo a categoria de importéncia por regido geografica.

Numero de espécies

Categoria — — — — - —
Africa Américas Asia e Australia Europa Oriente Médio
I 26 30 42 3 13
Il 28 45 52 12 12
Total 54 75 94 15 25

Fonte: WHO 2017.

2.3. ACIDENTES OFIDICOS NO BRASIL

Os primeiros estudos sobre ofidismo no Brasil datam mais de um século,
juntamente com a fundac¢do do primeiro centro de pesquisa e produgdo de soros
antiofidicos, o Instituto Butantan (BOCHNER e STRUCHINER, 2003; RISK et al.,
2016). Isso tem refletido no cenario atual da pesquisa sobre acidentes ofidicos em
nivel mundial, colocando o Brasil em posicdo de destaque em numero de
publicacbes. Dados apontam o Brasil como o segundo pais com maior numero de
publicacbes sobre acidentes ofidicos desde 1900, superado apenas pelos Estados
Unidos (GRONEMBERG et al., 2016).

O Brasil ¢é listado entre os cinco paises com as maiores estimativas anuais
de acidentes ofidicos no mundo (KASTURIRATNE et al., 2008). Dados baseados
nos registros de acidentes ocorridos entre os anos de 2001 e 2012 estimaram média
anual de 27.000 casos (BOCHNER et al., 2014). A taxa de incidéncia estimada pelo
Ministério da Saude para o ano de 2016 foi de 12,7/100.000hab (BRASIL, 2017).

De acordo com Chippaux (2017b), apesar de apresentar uma das maiores
estimativas de incidéncia de acidentes ofidicos entre os paises sul-americanos, a
taxa de mortalidade no Brasil € considerada uma das mais baixas do continente

(0,057/100.000hab), registrando taxa substancialmente inferiores aquelas estimadas
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para paises da Asia e Africa (ver CHIPPAUX, 2011; MOHAPATRA et al., 2011;
EDIRIWEERA et al., 2016).

Citado como um dos poucos paises que possuem dados estatistico
satisfatorios para os acidentes ofidicos registrados em territério nacional
(GUTIERREZ et al., 2010), o Brasil possui ferramentas de registros de acidentes
ofidicos desde o ano de 1902, quando foram criados, pelo médico Vital Brazil, os
Boletins de Notificagdo do Instituto Serumtherapico do Estado de Sao Paulo, que
posteriormente serviu de referéncia para outros paises no mundo inclusive com
recomendacdes da OMS (RISK et al., 2016).

Em 1986 foi instituido o Programa Nacional de Controle de Acidentes
Ofidicos que, em 1988, foi ampliado a acidentes causados por outros animais
venenosos (CUPO, 2015) e, atualmente, é conhecido como Sistema de Informacéo
de Agravos e Notificagdo (SINAN) do Ministério da Saude. O SINAN se tornou a
principal base de dados de informacdes epidemioldgicas e estatisticas em saude do
governo brasileiro (BOCHNER, 2013).

Seguindo o protocolo adotado pelo Ministério da Saude, os acidentes
ofidicos sdo classificados segundo o género da serpente causadora, obtendo-se
entdo quatro classificagdes: Acidente Bothrépico, causado por serpentes do género
Bothrops; Acidente Crotalico, causado por serpentes do género Crotalus; Acidente
Laquético, causado por serpentes do género Lachesis; Acidente Elapidico, causado
por serpentes do género Micrurus e alguns acidentes causados por espécies da
familia Colubridae ndo possuem uma classificagdo especifica (BRASIL, 2001;
PINHO et al., 2001). Apesar da classificacao dos acidentes elapidicos referir-se a
familia Elapidae com dois géneros registrados para o Brasil (Micrurus e
Leptomicrurus), os registros existentes ligados a esse tipo de acidente s&o relatados
apenas como acidentes envolvendo serpentes do género Micrurus (BUCARETCHI et
al., 2016a).

Em mais de um século de pesquisa sobre acidentes ofidicos no Brasil, a
maioria dos estudos esteve voltada para identificacdo do perfil epidemioldgico,
sendo pouco observado estudos envolvendo fatores ambientais e socioeconémicos,
possivelmente, associados a variacdo do numero de acidentes ofidicos no pais
(BOCHNER e STRUCHINER, 2003). A distribuicdo dos acidentes ofidicos no Brasil
€ amplamente conhecida e os mais recentes levantamentos, em nivel nacional,

demonstram que a incidéncia é claramente maior na regido Norte, seguida das
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regides Centro-Oeste, Nordeste, Sul e Sudeste respectivamente (BOCHNER et al,
2014; CHIPPAUX, 2015).

2.4. GRUPO DE SERPENTE DE INTERESSE MEDICO NO BRASIL

Ao Brasil € atribuida uma rica diversidade de serpentes (ver COSTA e
BERNILS, 2015). Sao reconhecidas cerca de 392 espécies com ocorréncia no pais,
das quais 63 espécies compdem as duas familias (Elapidae e Viperidae) que mais
causam acidentes ofidicos em territério brasileiro. Sdo registrados 40 taxons da
familia Elapidae, dos quais trés pertencem ao género Leptomicrurus e 37 ao género
Micrurus (MELGAREJO et al., 2016; COSTA e BERNILS, 2015). Em relagéo a
familia Viperidae, sdo conhecidos 36 taxons, dos quais 27 pertencem ao género
Bothrops, dois ao género Bothrocophias, um ao género Lachesis e seis ao género
Crotalus (COSTA e BERNILS, 2015).

A OMS lista para o Brasil 23 espécies de serpentes de importancia médica,
sendo alocadas na Categoria | seis espécies da familia Viperidae e na Categoria |l
12 espécies da familia Viperidae e cinco da familia Elapidae (WHO 2010). Apesar de
haver registros na literatura de acidentes causados por espécies da familia
Colubridae (HESS e SQUAIELLA-BAPTISTAO, 2012) e o Ministério da Saude
considerar importancia médica para algumas espécies dessa familia, nenhum taxon
da familia Colubridae é listado com importancia médica pela OMS no Brasil.

As serpentes da familia Viperidae séo relatadas em 99% dos casos de
acidentes ofidicos registrados em territorio brasileiro, e as espécies da familia
Elapidae representam apenas 1% (BUCARETCHI et al., 2016b). Dados referentes
ao periodo de 2001 a 2012 mostraram que os acidentes com as espécies do género
Bothrops s&o predominantes, correspondendo a mais de 70% dos casos registrados
para o periodo, seguido de Crotalus, Lachesis e Micrurus respectivamente
(BOCHNER et al., 2014; CHIPPAUX, 2015; WEN et al., 2015).

25. AREAS DE RISCO E FATORES ASSOCIADOS A
OCORRENCIA DE ACIDENTES OFiDICOS

Desde os primeiros levantamentos sobre incidéncia de acidentes ofidicos, ja

eram observaveis areas de maior ocorréncia em escala global. Seguindo o mesmo

padrao de outras NTDs, os acidentes ofidicos afetam especialmente paises pobres

ou em desenvolvimento, com altas taxas de incidéncia nas areas rurais (CHIPPAUX,
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1998; WHO 2007; KASTURIRATNE et al., 2008; WARRELL, 2010; CHIPPAUX,
2017Db).

Embora as analises tenham sido realizadas com base em levantamentos
epidemiolégicos regionalizados, as caracteristicas ambientais, o perfil
epidemioldgico e aspectos socioeconémicos sdo amplamente compartilhados entre
as areas de maior incidéncia de acidentes ofidicos (e.g.: HALESHA et al., 2013;
SHARMA et al., 2013; KULARATNE et al., 2014; FEITOSA et al., 2015a; FEITOSA
et al., 2015b; LADEIRA e MACHADO, 2017).

Assim como para outras NTDs, fatores ambientais, biolégicos e sociais
podem convergir para a variagdo da incidéncia dos acidentes ofidicos (ver I0M,
2011). Alguns determinantes sociais ja foram inferidos para avaliar sua associagao
com esses acidentes e indicaram uma relacio inversa entre a taxa de mortalidade
decorrente de acidentes ofidicos e poder econdmico dos paises analisados,
sugerindo maior impacto social e econbmico em paises ou regides com menor
capacidade financeira de investimentos em servicos de saude (HARRISON et al.,
2009; KASTURIRATNE et al., 2017).

Da mesma forma, considerando que fatores abidticos podem limitar a
distribuicdo das espécies (BROWN e LOMOLINO, 1998; KREBS, 2001) e,
consequentemente, refletir na variagdo do numero de acidentes distribuidos
espacialmente, alguns estudos utilizaram dados climaticos para testar sua relagao
com a variacdo dos acidentes ou predizer areas de adequabilidade climatica para
ocorréncia de espécies peconhentas (e.g.: NORI et al., 2014; YANEZ-ARENAS et
al., 2014; CHAVES et al.,, 2015; EDIRIWEERA et al., 2016), na tentativa de
identificar areas de maior risco de ocorréncia dos acidentes devido a combinagao
dos diversos fatores associados.

No Brasil, alguns estudos avaliaram a relacdo entre acidentes ofidicos e
fatores ambientais e humanos. Nos estados de Sao Paulo e Parana foi observada
uma coincidéncia entre areas de maior incidéncia e a area de distribuicdo de
serpentes (FAN et al., 2002). No Rio de Janeiro, aspectos socioeconémicos e
ambientais foram apontados como fatores de risco para a ocorréncia de acidentes
ofidicos em diferentes regides do estado (BOCHNER e STRUCHINER, 2004). Outro
estudo revelou associagao positiva entre caracteristicas do perfil agricola e a
variacao da incidéncia de acidentes ofidicos nos municipios da Bahia (MISE et al.,

2016). Em diferentes regides do Brasil, a variagdo sazonal dos acidentes ofidicos
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aponta para aumento da incidéncia em periodos sazonais de maior precipitagao e
temperaturas mais elevadas (FEITOSA et al., 2015a; ARGON et al., 2016).

Contudo, um dos principais desafios no planejamento estratégico de agdes
para controle e prevencao dos acidentes ofidicos € a adogdo de uma abordagem
integrativa, contemplando os multiplos fatores associados a esse problema
(GUTIERREZ et al., 2010). A inferéncia estatistica utilizando uma abordagem de
analise espacial tem sido pouco explorada dentro da pesquisa sobre acidentes
ofidicos, e alguns trabalhos com essa abordagem tém apresentado resultados
relevantes para a identificacdo de areas de risco e principais eventos associados a
variagdo da incidéncia de acidentes em diferentes regides (e.g.: NORI et al., 2014;
YANEZ-ARENAS et al., 2014; EDIRIWEERA et al., 2016), contribuindo entéo para
identificacdo das areas com maior necessidade de atencdo e direcionamento de

acodes estratégicas para o controle e prevencao dos acidentes ofidicos.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a distribuicdo espacial e fatores associados a ocorréncia de
acidentes ofidicos causados por serpentes das familias Elapidae e Viperidae

registrados no Brasil entre os anos de 2007 e 2015.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapear a distribuicdo dos acidentes ofidicos no Brasil em niveis nacional
e regional,

e Associar, utilizando modelos de regressdo espacial, o numero total de
acidentes ofidicos a variaveis ambientais e de ocupacédo humana,;

e Verificar quais fatores (ambientais, humanos e espacial) ttm maior efeito
sobre a variacdo do numero de acidentes ofidicos em niveis nacional e

regional.
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4. MATERIAL E METODOS

41. COLETA DE DADOS

41.1. Registros de ocorréncia de acidentes ofidicos

Para este estudo foram coletados registros de ocorréncia de acidentes
ofidicos causados por serpentes das familias Elapidae e Viperidae em numeros
totais, ocorridos entre os anos de 2007 e 2015 nos municipios brasileiros e
notificados na base de dados do Sistema de Informacao de Agravos e Notificagdo
(SINAN) do Ministério da Saude (MS). Os dados referentes aos anos de 2014 e
2015 ainda estao sujeitos a eventual revisao pelo sistema.

Todos os casos (suspeitos e/ou confirmados) de acidentes por animais
peconhentos sao obrigatoriamente notificados ao SINAN, através de ficha de
notificagdo individual padronizada pela Secretaria de Vigilancia em Saude do
Ministério da Saude (SVS/MS) (BRASIL, 2007). Os dados coletados para este
estudo referem-se apenas aos casos notificados com base no género da serpente
causadora do acidente (i.e.: Bothrops, Crotalus, Lachesis e Micrurus), garantindo a
confirmacao do acidente por espécies das familias Elapidae e Viperidae.

A taxa de incidéncia média anual de acidentes ofidicos para o periodo (2007
— 2015) foi calculada com base no modelo sugerido por CHIPPAUX (2012), dividindo
0 numero de casos registrados no ano pela populagdo anual estimada segundo o
IBGE (2015), e o resultado foi expresso por 100.000 habitantes apenas para
elaboracdo do mapa de distribuicdo da incidéncia de acidentes ofidicos no Brasil no

periodo analisado em niveis nacional e regional (Apéndice — Material Suplementar ).
41.2. Fatores Ambientais

4.1.21. Riqueza de espécies

Para calcular a riqueza de espécies para cada municipio foram utilizados os
poligonos de distribuicdo das espécies de serpentes das familias Elapidae e
Viperidae definidos por Terribile et al. (2009). Dados de espécies da familia Elapidae
foram complementados com informagdes provenientes de Passos e Fernandes
(2007), Pires et al. (2014), Feitosa et al. (2015) e Silva Jr. et al. (2016). Para as

espécies da familia Viperidae, apesar de haver descricdes de novas espécies, 0s
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poligonos de distribuicdo dessas espécies nao foram incluidos nas analises por se
tratarem de espécies insulares (ver BARBO et al., 2012; BARBO et al., 2016).

A riqueza de espécies, para cada municipio, foi calculada a partir da
sobreposicao dos poligonos de distribuicdo das espécies com os poligonos de
limites municipais (TERRIBILE e DINIZ-FILHO, 2008). A fungado Spatial Join do
Arcgis 10.2 foi utilizada para realizar a jungdo espacial dos dados, permitindo a
contagem do numero de poligonos de distribuicdo das espécies sobrepostos aos
poligonos dos municipios e posterior elaboragdo do mapa de riqueza de espécies

por municipio para o Brasil (Apéndice — Material Suplementar II).

4.1.2.2. Variaveis ambientais

Variaveis climaticas possivelmente associadas a padroes de atividades das
serpentes foram utilizadas com base em alguns estudos que identificaram
predominancia dos acidentes para periodos sazonais mais quentes e de maior
precipitagéo pluviométrica (CHAVES et al., 2015; FEITOSA et al., 2015a; ARGON et
al., 2016; EDIRIWEERA et al., 2016). Assim, optamos pela utilizacdo de eixos
climaticos gerados através de uma Analise de Componentes Principais (PCA)
(LEGENDRE e LEGENDRE, 1998) das 19 variaveis bioclimaticas do worldclim (FICK
e HIJMANS, 2017) que sintetiza o clima ambiente em territério brasileiro,
selecionando os principais eixos pelo critério de Broken Stick, no SAM 4.0
(RANGEL, et al.,, 2010). A interpretacdo dos eixos significativos para os dados
nacionais e regionais estado descritas no Quadro 1 em material suplementar apenso
(Apéndice - Material Suplementar III).

Foram incluidos no conjunto de variaveis dados de altitude média — também
associada a variacao da incidéncia de acidentes ofidicos (EDIRIWEERA et al., 2016)
— para cada municipio, extraidas de arquivo raster obtido na base de dados da
WolrdClim (FICK e HIJMANS, 2017) e, complementarmente, adicionamos a
quantidade de area remanescente de vegetacdo nativa (Area RVN) em hectares
para cada municipio, disponibilizados pela base de dados online do Laboratério de
Processamento de Imagem e Geoprocessamento da Universidade Federal de Goias
(LAPIG, 2017).

4.1.3. Fatores humanos
Considerando o fato dos acidentes ofidicos serem tratados como risco

ocupacional a atividades agricolas segundo GUTIERREZ et al. (2017), variaveis
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ligadas a fatores sociais e econdmicos ja relacionados aos acidentes ofidicos em
outros estudos, foram adicionadas ao conjunto de dados para construgdo do modelo
(ver HARRISON et al., 2009; EDIRIWEERA et al., 2016; KASTURIRATNE et al.,
2017). Utilizamos dados do indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM),
Produto Interno Bruto (PIB), Populagdo (urbana e rural), Area do municipio em km? e
Produgdo Agricola (area total plantada ou destinada a colheita em km?)
disponibilizados pelo IBGE através de censos e projegbes populacionais (IBGE,
2006; 2010; 2015). Para a variavel Producdo Agricola foi coletada apenas a
producao referente a culturas ndo mecanizadas, excluindo-se a producdo de

monoculturas mecanizadas.
4.2. ANALISE DE DADOS

4.21. Regressao linear multipla

A Regressao Linear Multipla € um dos métodos estatisticos frequentemente
utilizado em estudos ecoldgicos para estimar, inferir ou predizer o valor de uma
variavel dependente ou resposta (y), em funcdo de um conjunto de variaveis
independentes ou preditoras (x) (NALLY, 2002). Esta analise estatistica estima um
coeficiente parcial de regressao das variaveis preditoras indicado pelo Coeficiente
Padronizado identificado por Coeficiente b neste estudo, que € uma medida que
indica quanto da taxa de variancia de (y) é alterada pela mudang¢a de uma unidade
de (x) se mantidas constantes as demais variaveis indicando, portanto, a importancia
relativa de cada variavel preditora para o modelo (LEGENDRE e LEGENDRE, 1998;
DINIZ-FILHO et al., 2008).

Em geral, estudos epidemioldgicos utilizam a taxa de incidéncia como
unidade de analise (ver CHIPPAUX, 2012), porém, considerando a necessidade de
transformacao linear de variaveis para melhor performance do modelo de regresséo
multipla, os coeficientes foram estimados com base no numero total de acidentes
registrados. Assim, optamos pela transformacéo linear Sqrt(y) para o numero total de
acidentes ofidicos e logio(x+1) para a populagao urbana, com o objetivo de melhorar
a distribuicao desses dados (ver LEGENDRE e LEGENDRE, 1998 e TERRIBILE et
al., 2009).

A ferramenta SAM 4.0 foi utilizada para gerar e testar o modelo de regressao

linear multipla com ajuste da funcgao linear de regresséo pelos Minimos Quadrados
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Ordinarios (modelo OLS), minimizando o erro das estimativas dos parametros (ver
TERRIBILE e DINIZ-FILHO, 2008). Foi realizada também uma analise de particao de
variancia dos diferentes conjuntos, para analisar seus efeitos sobre a variacdo do
numero de acidentes ofidicos, conforme técnica adotada por Terribile et al. (2008)
para esse tipo de analise estatistica. Para calcular a particdo de variancia,
exploramos os conjuntos de variaveis agrupadas em fatores humanos, fatores
ambientais e efeito espacial no SAM 4.0 (RANGEL, et al., 2010) e utilizamos a
funcdo Varpart do pacote Vegan na plataforma R (OKSANEN et al., 2016) para
plotar os diagramas da particao de variancia.

Considerando a diferenca do numero de acidentes ofidicos entre as cinco
regides geopoliticas, evidenciada pela literatura (ver BOCHNER et al, 2014;
CHIPPAUX, 2015), optamos pela inclusdo dessas regides como variaveis dummies
no modelo OLS nacional para avaliar a necessidade de analise dos dados regionais,
individualmente, com base na importancia dessas regides no modelo OLS nacional
(ver TERRIBILE et al., 2008). Como essa inclusdo aumentou perceptivelmente o
coeficiente de determinagdo multipla (R?) no modelo OLS nacional, analisamos
também um modelo OLS para cada regiao individualmente (ver Apéndice — Material

Suplementar IV — Tabela 11).

4.2.2. Autocorrelagao espacial

Em geral, dados distribuidos no espago geografico tendem a apresentar
autocorrelagdo temporal e/ou espacial (LEGENDRE e LEGENDRE, 1998).
Frequentemente, efeitos de estruturas espaciais ndo capturados pelos modelos de
regressao nao-espacial podem implicar em estimativas irreais dos parametros,
inflando o erro Tipo | nas analises estatisticas (DINIZ-FILHO et al., 2003).

Para verificar o pressuposto de independéncia das observagdes no modelo
de regressdo, calculamos o Indice de Moran (Moran’s ) para avaliar a
autocorrelacdo nos residuos do modelo OLS. Este indice foi obtido na analise da
estrutura espacial realizada pelo software SAM 4.0 (ver DINIZ-FILHO et al., 2003 e
TERRIBILE et al., 2009), identificando o padrao de distribuicdo espacial dos dados
nos residuos do modelo OLS nacional (Mora’s | = 0,161) (ver Apéndice — Material
Suplementar IV — Figura 10).

Para minimizar o efeito dessas estruturas espaciais existentes nos residuos

do modelo OLS, optamos pela insergao de filtros espaciais como variaveis preditoras
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do modelo. Esses filtros foram obtidos por autovetores de uma analise de Principais
Coordenadas de Matriz de Vizinhanga (PCNM) (ver BORCARD et al.,, 2004;
TERRIBILE e DINIZ-FILHO, 2008; DINIZ-FILHO et al., 2009). Para gerar os filtros
espaciais utilizamos a fungcdo PCNM do pacote Vegan na Plataforma R (OKSANEN
et al., 2016), e apenas eixos com autovetores que apresentaram correlagdo absoluta
> 0,1 com os residuos da regressdo foram incluidos como variavel preditora do
modelo OLS. A incorporagao desses filtros ao modelo OLS resultou na diminui¢ao
da autocorrelagao espacial nos residuos (Moran’s | = 0,059), tornando-o aceitavel
sob o ponto de vista de inferéncia estatistica. As tabelas com os resultados da
analise de autocorrelagdo dos residuos do modelo OLS e correlogramas estao
disponiveis em material suplementar (ver Apéndice — Material Suplementar IV —
Figura 11).
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5. RESULTADOS

5.1. ANALISE ESPACIAL NACIONAL E REGIONAL

Entre os anos de 2007 e 2015 foram registrados no SINAN 211.584 casos
de acidentes ofidicos causados por serpentes das familias Elapidae (1.864) e
Viperidae (209.720). Os acidentes causados por espécies da familia Viperidae
representaram 99,12% dos casos, e os acidentes envolvendo serpentes das familias
Elapidae foram inferiores a um por cento (0,88%) do total de acidentes ofidicos
registrados para o periodo.

A incidéncia média anual estimada para o periodo analisado foi de 12,1
casos por 100.000 habitantes em nivel nacional. As estimativas calculadas para as
cinco regides geopoliticas indicam um gradiente latitudinal, onde as regides mais
setentrionais apresentam maior incidéncia do que as regiées mais austrais. Ha maior
taxa de incidéncia para a regidao Norte, seguida da regido Centro-Oeste e menores

taxas para as regides Nordeste, Sul e Sudeste, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Taxa de incidéncia média anual estimada para acidentes ofidicos causados por
espécies das familias Elapidae e Viperidae, registrados no Brasil entre os anos de 2007 e

2015 em niveis regionais e nacional.

Regi&o Total de acidentes Populagéao estimada Incidéncia média
(2007-2015) (2015) (2007-2015)
Norte 73.160 17.504.446 50,4
Centro-Oeste 22.086 15.442.232 17,5
Nordeste 47.767 56.557.151 9,8
Sul 19.367 29.230.180 7.7
Sudeste 49.204 85.745.520 6,7
Brasil 211.584 204.479.529 12,1

O modelo OLS, composto por 12 variaveis preditoras, indicou que 54% da
variacao dos dados de acidentes ofidicos para o periodo analisado esta associada
ao conjunto de variaveis testadas. Para os dados regionais, os modelos
apresentaram coeficiente de determinagcdo multipla (R?) > 0,50, indicando que as
variaveis inseridas no modelo OLS explicam bem a variagdo dos dados de acidentes
ofidicos no Brasil. O modelo apresentou maior poder explicativo para a variagao dos
dados na regido Norte, seguida das regides Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Sudeste,

respectivamente (Figura 1).
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Para os dados nacionais, 11 variaveis foram significativas estatisticamente
para as andlises (p < 0,05) incluindo Area do Municipio, Area RVN, Populagéo Rural,
Eixo 2, Populacdo Urbana, Eixo 1, Riqueza de Espécies, Produgdo Agricola,
Altitude, PIB e Eixo 3. As variaveis Area do Municipio, Area RVN e Populacéo Rural
tiveram os maiores coeficientes b, indicando-as como as variaveis mais importantes
para o0 modelo OLS e as variaveis Altitude, PIB e Eixo 3 foram as de menor
importancia. O IDHM foi a unica variavel nao significativa no modelo OLS em nivel
nacional (Tabela 4).

Na regido Norte, as variaveis Populacdo Rural e Populagdo Urbana
apresentaram os maiores coeficientes, respectivamente, seguidas das variaveis
Riqueza de Espécies e Eixo 1. As variaveis Produgédo Agricola e PIB apesar de
terem apresentado os menores coeficientes, estiveram positivamente associadas a
variacao dos dados na regido. Seis variaveis nao foram significativas para explicar a
variagdo dos dados na regido: Area do Municipio, IDHM, Altitude, Area RVN, Eixos 2
e Eixo 3 (Tabela 4).

Para os dados da regido Centro-Oeste, as variaveis Populacéo urbana, Area
do municipio e Altitude foram, respectivamente, as mais importantes para o modelo
OLS regional, seguidas do PIB e IDHM com relagao positiva e Eixo 3 inversamente
relacionado. As variaveis Riqueza de Espécies e Area RVN também apresentaram
correlagao positiva apesar da baixa importancia no modelo OLS regional. Ndo foram
significativos os dados de Populagédo Rural, Produgédo Agricola, Eixos 1 e 2 (Tabela
4).

Os resultados das anélises para a regido Sul indicaram a variavel Area do
Municipio como a mais importante para o modelo OLS regional, seguida do Eixo 4 e
Populacdo rural. Nessa regido, trés das quatro variaveis climaticas apresentaram
relagéo inversa, apenas o Eixo 1 esteve positivamente relacionado a variagdo dos
dados de acidentes ofidicos. Com menor importancia relativa para o modelo OLS
regional ficaram as variaveis Riqueza de espécies, Populacdo Urbana, PIB e
Produgao Agricola, todas positivamente relacionadas. As variaveis IDHM, Altitude e
Area RVN nao foram significativas (Tabela 4).

A regido Nordeste foi a unica regidao onde a variavel mais importante para o
modelo OLS regional refere-se a uma variavel ambiental representada pela Riqueza
de Espécies, seguida da Area do Municipio e Altitude. A variavel Eixo 1 também

apresentou importancia relativamente alta (b = 0,212), quando comparado o seu
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coeficiente b com os das demais variaveis (b < 0,155). Os dados de IDHM, Area
RVN e Eixo 3 nédo apresentaram resultados significativos para a regido Nordeste
(Tabela 4).

Para o modelo OLS da regido Sudeste, as variaveis mais importantes foram:
Area do municipio, Eixo 2 e Riqueza de espécies, sendo a Unica regido a apresentar
relacdo negativa para a variavel Riqueza de espécies diferindo-se das demais
regides e do padrao nacional. Apesar de menor importancia relativa, as variaveis
Produgao Agricola, Altitude, Populagdo Urbana, Populagdo Rural, PIB e Eixo 1,
estiveram positivamente associados a variacdo de acidentes ofidicos na regiao e,
assim como na regido Nordeste, as variaveis IDHM, Area RVN e Eixo 3 n&o foram
significativas (Tabela 4).

A importancia relativa de cada variavel nas analises regionais variou entre
todas as regides, havendo o acréscimo de uma variavel (Eixo 4) para a regiao Sul
devido a selecao dos eixos pelo critério de Broken Stick na PCA das 19 variaveis
bioclimaticas. Apenas as variaveis PIB, Populacdo Urbana e Riqueza de Espécies
foram estatisticamente significativas nas analises de todas as regides. A variavel
Area do municipio n&o foi significativa apenas para a regido Norte. Da mesma forma,
as variaveis Populagdo Rural e Produgcdo Agricola nao foram significativas apenas
para a regido Centro-Oeste, a qual foi a uUnica regido a apresentar resultado

significativo para a variavel Area RVN (Tabela 4).
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5.2 PARTICAO DE VARIANCIA

Na particdo de variancia foi observada em todas as escalas analisadas,
maior contribuicdo dos fatores humanos para a variacdo do numero de acidentes
ofidicos ocorridos no Brasil entre os anos de 2007 e 2015. Em escala nacional o
efeito isolado desses fatores sobre a variagcdo dos dados foi de 17%. O efeito
espacial apareceu como o segundo fator que mais contribuiu para a variagao dos
dados analisados neste estudo, influenciando cerca de 10% da variagdo observada.
Os fatores ambientais pouco contribuiram para a variagdo dos dados de acidentes
ofidicos nesse periodo, indicando um efeito de apenas quatro por cento (4%) sobre
a variagao dos dados nacionais. A interacdo entre fatores humanos e ambientais
contribuiu em sete por centro (7%) sobre a variagao dos dados de acidentes ofidicos
no periodo analisado (Figura 2 — A).

Nas analises regionais verificou-se que os fatores humanos permaneceram
como os principais contribuintes para a variagao dos dados de acidentes ofidicos
também em todas as regides, evidenciando maior efeito desses fatores na regiao
Centro-Oeste (39%), seguida das regides Norte e Sudeste (30% cada), Sul (21%) e
Nordeste (16%). O efeito espacial foi o segundo fator de maior contribuicdo para a
variagdo dos acidentes também nas analises regionais, sendo mais evidente nas
regides Sul e Nordeste (17% e 14%, respectivamente) e mantendo o mesmo
percentual nas demais regides (7%). Os fatores ambientais apresentaram pouca
relagdo com a variagdo dos dados, sendo verificado contribuicdo superior a 10%
apenas para a regidao Nordeste, nas demais regides a influéncia desses fatores foi
de seis por cento (6%) para a regido Sudeste, trés por cento (3%) para as regides
Norte e Sul e apenas um por cento (1%) para a regidao Centro-Oeste. A particao de
variancia para os dados regionais revelou ainda que a interacao entre fatores
humanos e fatores ambientais foi predominante em todas as escalas analisadas,
exceto para a regidao Sul, onde a maior interagcao ocorreu entre fatores humanos e

efeito espacial (Figura2-B,C,D,EeF).
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6 DISCUSSAO

6.1 DISTRIBUICAO E PREDITORES DE ACIDENTES OFiDICOS
NO BRASIL

No Brasil, o Ministério da Saude divulga anualmente relatérios da situagao
epidemiolégica dos acidentes causados por animais peg¢onhentos com dados
registrados desde o ano 2000. Um levantamento epidemiolégico com dados
referentes ao periodo entre 2001 e 2012 estimou uma taxa de incidéncia de
14,73/100.000hab (CHIPPAUX, 2015). O boletim informativo do MS, divulgado em
2017, apresentou uma estimativa da taxa de incidéncia média anual de
13,82/100.000hab nos ultimos 17 anos (BRASIL, 2017).

Com base nos dados divulgados no ultimo boletim informativo do MS, foi
possivel calcular, para o periodo entre 2007 e 2015, uma incidéncia média de
14,69/100,000hab (BRASIL, 2017). Entretanto, ao calcularmos a incidéncia média
anual de acidentes ofidicos para o mesmo periodo apenas com registros envolvendo
géneros das familias Elapidae e Viperidae, estimamos 12,1/100.000hab. A diferencga
entre a taxa de incidéncia divulgada pelo MS e a taxa calculada em nossos
resultados se da pela exclusdo de notificacbes sem identificacdo do municipio de
ocorréncia e notificagcdes de acidentes provocados por serpentes de outras familias.

A incidéncia média anual para o periodo analisado nas regides geopoliticas
indicou as mais altas taxas para as regides Norte e Centro-Oeste (50,4 e 17,5
respectivamente), e taxas inferiores a 10/100.000hab nas regiées Nordeste (9,8), Sul
(7,7) e Sudeste (6,7). Estes resultados corroboram as taxas calculadas pelo MS que,
assim como outros levantamentos que avaliaram a incidéncia regional dos acidentes
ofidicos no Brasil, indicam o mesmo ranking entre as regides (BOCHNER et al.,
2014; CHIPPAUX, 2015).

Vale ressaltar que as incidéncias acima relatadas sdo passiveis de serem
dados subestimados, dada a existéncia de subnotificacdes na base de dados
(GUTIERREZ et al., 2006; KASTURIRATNE, et al., 2008; BOCHNER et al., 2014;
CHIPPAUX, 2017b). Diferentes fatores podem contribuir para a subnotificagdo dos
casos de acidentes ofidicos. Por exemplo, comunidades rurais distantes dos centros
urbanos e com indisponibilidade de unidades de saude proximas, em geral, tém
maior frequéncia de subnotificagdo (FEITOSA et al., 2015a; FEITOSA et al., 2015b).
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O uso de terapias tradicionais por pacientes que nao passaram por atendimento em
uma unidade de saude é outro fator atribuido & subnotificacdo (GUTIERREZ et al.,
2006; KASTURIRATNE, et al., 2008; CHIPPAUX, 2017b).

De acordo com Chippaux (2017b), o acidente ofidico se da basicamente pelo
eventual encontro entre o ser humano e a serpente. No entanto, a variacdo na
distribuicdo desses acidentes € complexa, e para ser avaliada € importante
considerar as interagdes entre os diferentes fatores (ambientais e humanos)
associados (EDIRIWEERA et al., 2016; CHIPPAUX, 2017b; RIFAIE et al., 2017).
Com 54% da variagao de acidentes ofidicos em nivel nacional associada ao
conjunto de variaveis aqui testado, estas variaveis mostraram-se boas preditoras
para explicar a variacdo de acidentes ofidicos no Brasil, apresentando melhor
performance para as regides Norte, Centro-Oeste e Sul, como mostrado na Figura 1.

Outros dois estudos utilizaram algumas dessas variaveis para avaliar
aspectos ambientais e socioeconémicos da incidéncia de acidentes ofidicos em
diferentes localidades no Brasil. No Rio de Janeiro, uma combinacao da diminuicéo
nas variaveis de aspectos socioeconémicos com aumento de areas de matas e tipo
de atividade agricola praticada na regido, foram determinantes para definicdo das
areas de maior risco de acidentes ofidicos no estado entre 1990 e 1996 (BOCHNER
e STRUCHINER, 2004). Na Bahia, dados socioecondmicos ligados a produgao
agricola foram responsaveis por 52% da variacdo da incidéncia de acidentes
ofidicos no estado entre os anos de 2000 e 2009 (MISE et al., 2016). Aqui, além de
avaliarmos variaveis referentes a fatores ambientais e socioecondmicos, o problema
de viés de distribuicdo espacial dos dados em termos estatisticos para analise
espacial foi levado em conta, garantindo inferéncias mais seguras (LEGRENDRE &
LEGENDRE, 1998; DINIZ-FILHO et al., 2003).

Entre as cinco variaveis relativamente mais importantes no modelo OLS em
escala nacional, trés estdo ligadas a fatores humanos: Area do Municipio, Populacéo
Rural e Populacdo Urbana. A Area do Municipio foi observada como a variavel mais
importante para o modelo OLS com os dados nacionais e com os dados das regioes
Sul e Sudeste e a segunda mais importante nos modelos OLS das regides Centro-
Oeste e Nordeste. Em estudos anteriores que também utilizaram a abordagem de
analise espacial nao foi avaliada a relagao da area da unidade de analise (municipio)
com a variagao de acidentes ofidicos (e.g. EDIRIWEERA et al., 2016; MISE et al.,

2016; RIFAIE et al., 2017), limitando a comparacao dos nossos resultados para esta
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variavel com outros estudos. O efeito de area, frequentemente observado em
estudos da relagdo area-espécie e amplamente discutido em estudos ecoldgicos
(ver AZOVSKY, 2010), pode explicar o comportamento dessa variavel, justificando o
aumento das estimativas para unidades amostrais com maiores extensdes
geograficas.

Dados demograficos sdo frequentemente testados quanto a sua relagdo a
variacdo de acidentes ofidicos em diferentes regides (e. g.: YANES-ARENAS et
al., 2014; EDIRIWEERA et al., 2016; MISE et al., 2016; CHIPPAUX, 2017b). No Sri
Lanka a densidade populacional apresentou uma relagao inversa com a incidéncia
de acidentes ofidicos (EDIRIWEERA et al., 2016), assim como na Africa
Subsaariana (CHIPPAUX, 2011) e no Brasil (CHIPPAUX, 2015), porém, no Sri
Lanka, o percentual de trabalhadores agricolas esteve positivamente correlacionado
com a incidéncia de acidentes ofidicos (EDIRIWEERA et al., 2016).

Os resultados das nossas analises indicaram uma correlagéo positiva entre
dados demograficos (variaveis Populagao Rural e Urbana) e a variagao de acidentes
ofidicos no Brasil, com excegédo apenas da regido Centro-Oeste do Brasil, onde os
dados de Populagdo Rural ndo foram estatisticamente significativos para explicar a
variagao dos acidentes regionalmente. Estes resultados corroboram outro estudo
que utilizou a mesma abordagem, para avaliar a distribuicdo dos acidentes no
distrito de Bondowoson, na Indonésia, identificando que as areas de maior
incidéncia de acidentes ofidicos coincidem com as areas mais populosas da regido
(RIFAIE et al., 2017).

Por outro lado, dados de densidade populacional ndo foram significativos
para avaliar a variagao de acidentes ofidicos na Europa (CHIPPAUX et al., 2013), no
estado de Veracruz do México (YANEZ-ARENAS et al., 2014) e no estado da Bahia
no Brasil (MISE et al., 2016), porém, em Veracruz, o indice de marginalizacdo dos
municipios esteve positivamente associado a incidéncia de acidentes ofidicos
(YANEZ-ARENAS et al., 2014), reforcando a hipdtese sugerida por Chippaux
(2017b) de que a incidéncia de acidentes pode aumentar em fungdo da demografia.

Sabe-se que em ambientes antropizados a diversidade e abundancia de
espécies tendem a diminuir (MORRIS, 2010), porém, espécies generalistas (i.e.:
Géneros Bothrops e Crotalus) conseguem ocupar areas alteradas pela atividade
humana (ver MARTINS et al., 2002; BASTOS et al., 2005; DUARTE e MENEZES,

2013) aumentando o risco de acidentes ofidicos em areas de lavouras e até mesmo
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em areas urbanas (BASTOS et al., 2005; NORI et al., 2014). Assim € possivel inferir
que variaveis demograficas por si s6 nao explicam a variagao de acidentes ofidicos,
apenas a combinagdo de maior densidade populacional com o tipo de ocupagao
local realizada pela populagao é capaz de esclarecer essa variagao (ver WALDEZ e
VOGT, 2009; RIFAIE et al., 2017).

A associacao positiva dos dados de acidentes ofidicos com dados de
Producdo Agricola e Riqueza de Espécies no Brasil, identificada em nossas
analises, reforca a hipotese de que o tipo de ocupagdo combinada com a
adequabilidade ambiental para a ocorréncia da espécie pode favorecer o aumento
da incidéncia de acidentes. No estado da Bahia, cultivos que demandam mao-de-
obra ndo mecanizada como cacau e café, foram positivamente correlacionados com
a incidéncia de acidentes ofidicos no estado (MISE et al., 2016) e em Bondowoson
na Indonésia, a incidéncia foi maior nas areas de cultivos tradicionais (RIFAIE et al.,
2017).

Além disso, apesar da importancia da variavel Producédo Agricola ter sido
relativamente baixa, esta variavel esteve positivamente correlacionada a variacédo de
acidentes ofidicos no Brasil, e coincide com a distribuicdo nacional dos grupos de
municipios considerados Rurais de Autoconsumo definidos por Maia e Buainain
(2015) predominantes nas regides Norte, Nordeste e Sul do pais. Assim, estes
municipios, além de apresentarem caracteristica socioeconémicas favoraveis a
ocorréncia de acidentes ofidicos, dispdem de populacédo, clima, relevo e riqueza de
espécies como fatores adicionais positivamente relacionados a acidentes ofidicos, e
isso pode gerar impactos no desenvolvimento socioecondmico dos municipios, uma
vez que estes acidentes acometem, principalmente, grupos etarios economicamente
ativos, causando altas taxas de morbidade e mutilacbes (KASTURIRATNE et al.,
2008; 2017; VAIYAPURI et al., 2013).

Considerando os fatores ambientais, as variaveis Area RVN e Eixo 2
ocuparam segunda e quarta posigao, respectivamente, no ranking das variaveis
mais importantes no modelo OLS nacional. Segundo Chippaux (2017b), ambientes
naturais que oferecem melhores condi¢cdes para realizagdo de nicho das espécies
sdo mais propicios a ocorréncia de acidentes, e a ocupagao humana nessas areas
pode favorecé-la. Bochner e Struchiner (2004) encontraram associagcdo positiva
entre a incidéncia de acidentes ofidicos e a quantidade de area de mata natural ou

plantada no Rio de Janeiro.
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Contrario a isso, nossos resultados mostraram uma associacao inversa entre
o numero de acidentes ofidicos e a quantidade de Area RVN em cada municipio,
sugerindo que a preservagdo de areas naturais diminui os riscos de acidentes
ofidicos, uma vez que estas areas podem servir de refugios com melhores
condigdes ecoldgicas para a sobrevivéncia de espécies endémicas (ver BARBO,
2012).

Espécies dos géneros Bothrops e Crotalus, principais causadoras de
acidentes ofidicos no Brasil, até possuem grande capacidade de ocupagao de areas
alteradas pela acdo humana (ver BASTOS et al., 2005; DUARTE e MENEZES,
2013), porém, ha uma preferéncia ecoldgica por habitats mais preservados que
possam garantir presas e ambientes mais propicios a sua sobrevivéncia (MARTINS
et al., 2002). Além disso, a predacdo humana, o uso de maquinas agricolas,
fertilizantes e outras técnicas de manejo do solo em atividade agricola, diminuem as
condicbes ideais para a ocorréncia dessas espécies em areas ocupadas para fins
agricolas (DUARTE e MENEZES, 2013), tornando as areas remanescentes mais
proximas, um refugio natural, apesar de declinios populacionais causados pela
fragmentacao dos remanescentes (RIDLEY, 2006; BEGON, 2007).

O clima é considerado um dos fatores determinantes na distribuicao
geografica e atividade sazonal de serpentes (THOMAS et al.,, 2004) e ja foi
associado a ocorréncia de acidentes ofidicos em outros estudos (FEITOSA et al.,
2015a; ARGON et al., 2016). Em nossas analises, esta variavel esteve entre as de
maior importancia para os modelos OLS nacional e regional, exceto na regido
Centro-Oeste. Vale ressaltar que levantamentos epidemioldgicos costumam
apresentar a sazonalidade de acidentes ofidicos e, em geral, sugerem uma maior
ocorréncia de acidentes para periodos quentes e umidos (e. g.: WALDEZ e VOGT,
2009; COSER et al., 2015; FEITOSA et al., 2015a; ARGON et al., 2016). Diferente
disso, nossas variaveis climaticas caracterizam o clima ambiente das areas
estudadas, assemelhando-se a zonas climaticas também testadas por Ediriweera et
al. (2016), favorecendo a identificacdo de areas que oferecem condigdes climaticas
para a ocorréncia de acidentes ofidicos e ndo o periodo de maior ocorréncia como
apresentado em estudos epidemioldgicos (e.g.: RAHMAN et al., 2011; FEITOSA et
al., 2015a; CHIPPAUX, 2015; EDIRIWEERA et al., 2016; CHIPPAUX, 2017b).

De fato, essa maior frequéncia de acidentes ofidicos, em periodos sazonais

mais quentes e umidos, foi corroborada em estudo utilizando um modelo de série
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temporal bayesiano (ARGON et al., 2016). Nossas analises nao avaliaram a
distribuicdo temporal dos acidentes, porém, determinaram as condi¢des climaticas
qgue podem favorecer a ocorréncia de acidentes, e essa informagao é importante ser
considerada dada a dinamica na distribuicdo dos acidentes ofidicos (NORI et al.,
2014).

Tratando-se de um grupo animal ectodérmico (POUG et al., 2008), a
atividade sazonal em serpentes € um importante componente ecoldgico, influenciado
pela variacdo climatica (LILLYWHITE, 1987), e maior atividade sazonal ja foi
observada para periodos mais umidos e quentes (FRANCA e BRAZ, 2013). Porém,
um interessante dado apresentado por Ediriweera et al. (2016) mostrou que, no Sri
Lanka, diferente do numero de mordidas que foi predominante em zonas climaticas
mais umidas, a incidéncia de envenenamento foi maior em zonas climaticas mais
secas. Isso demonstra a necessidade de considerar e discutir a variagao climatica
regional e aprofundar nos estudos sobre o padrao de atividade sazonal das espécies
envolvidas nos acidentes ofidicos.

Regionalmente, apesar de haver uma tendéncia ao padrdo de composi¢cao
dos fatores observado em escala nacional, a importancia relativa de cada variavel
nos modelos regionais variou segundo caracteristicas peculiares de cada regiao,
excetuando algumas caracteristicas compartilhadas em ambito nacional. Na regiao
norte, por exemplo, basicamente dados demograficos e riqueza de espécies
compdem os principais preditores de acidentes ofidicos na regiao.

Um estudo realizado em comunidades ribeirinhas, no estado do Amazonas,
com dados coletados “in loco”, identificou associagdo positiva entre o niumero de
residéncias com casos de acidente e o tamanho da populagdo das comunidades
(WALDEZ e VOGT, 2009). Para Feitosa et al. (2015a), programas de incentivo a
atividades rurais, extrativistas e de pesca no estado do Amazonas e a crescente
urbanizacdo de areas periféricas do municipio de Manaus, na década de 1990,
coincidiram com um periodo de aumento expressivo no numero de casos de
acidentes na regido. Esta relagdo entre acidentes e urbanizacao de areas periféricas
foi corroborada por Yafes-Arenas et al. (2014) que identificaram associagao positiva
entre incidéncia de acidentes ofidicos e indice de marginalizagdo dos municipios do
Estado de Veracruz, no México.

Até entdo a influéncia da riqueza de espécies sobre 0 niumero de acidentes

ofidicos, seja em escala regional ou nacional, ndo havia sido testada. O estudo que
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utilizou dados de cunho mais ecoldgico foi realizado por Yafes-Arenas et al. (2014),
no qual avaliaram a relagdo entre a distancia do centrdide do nicho das espécies
(DNCs) e a incidéncia de acidentes ofidicos em Veracruz e concluiram que quanto
mais proximo, for a ocupacdo humana do centroide do nicho das espécies Crotalus
simus e Bothrops asper, maior a probabilidade de ocorrer acidentes. No entanto, em
nossas analises, dados de riqueza de espécies foram significativos em todos os
modelos avaliados, indicando que esta variavel pode ser um bom preditor de
acidentes ofidicos no Brasil, especialmente na regido Nordeste.

No Centro-Oeste, a tendéncia de variaveis ligadas a fatores humanos,
explicando a distribuicdo dos acidentes ofidicos também foi significativa. As variaveis
Populacdo Urbana e Area do Municipio apresentaram coeficientes b superiores a
0,30, seguidas dos dados de altitude com coeficiente préximo a este valor (0,28).
Como ja discutimos anteriormente, dados demograficos por si s6 nao sao capazes
de explicar a variacdo de acidentes (ver CHIPPAUX, 2011, 2013, 2015, 2017b;
YANES-ARENAS et al., 2014; EDIRIWEERA et al., 2016; MISE et al., 2016;
RIFAIE et al.,, 2017), porém, outra caracteristica regional como a taxa de
urbanizagdo associada a esse adensamento populacional podem esclarecer o
comportamento dessa variavel ndo apenas para a regiao Centro-Oeste, onde a taxa
de urbanizagéao ultrapassa os 90% (IBGE, 2012), mas, também, o fato de ela ter sido
uma das duas unicas variaveis significativas em todos os modelos testados.

Em outros estudos, o indice de marginalizagdo dos municipios, que € um
indicador de ocupagao humana nas regides periféricas, ja foi associado a incidéncia
de acidentes ofidicos (ver HARRISON et al., 2009; CHIPPAUX, 2011; YANES-
ARENAS et al., 2014), comprovando que a expansao da ocupagédo humana, nas
areas marginais, pode aumentar os riscos de acidentes dada a possibilidade de co-
ocupacao de espécies generalistas, por exemplo (BASTOS et al., 2005; DUARTE e
MENEZES, 2013). A insignificAncia estatistica observada para a variavel Populagao
Rural, na regido Centro-Oeste, pode estar ligada ao baixo indice de populacéo rural,
visto que o Centro-Oeste é a regido que, relativamente, apresenta a menor
populagao rural no Brasil (MAIA e BUAINAIN, 2015).

A terceira variavel de maior importancia para o modelo OLS, da regido
Centro-Oeste, esta ligada a fatores ambientais e refere-se a dados de altitude
médias dos municipios em relagdo ao nivel do mar. No Sri Lanka, a associagao

positiva entre a incidéncia de acidentes ofidicos e niveis de elevagao topografica foi
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observada, porém, estes dados sé estiveram positivamente associados para areas
com altitude inferior a 160 metros. A partir dessa altitude a incidéncia de acidentes
diminuiu, e os envenenamentos diminuiram somente a partir dos 195 metros de
altitude (EDIRIWEERA et al., 2016). Em nossas analises esta variavel foi
significativa em todas as regides e escalas em que ha maior heterogeneidade
topografica (regides Centro-Oeste, Nordeste, Sudeste e Brasil) (ver DANTAS et al.,
2008), e este resultado é compreendido ao observarmos que a formagao do relevo
pode determinar o tipo de ocupacgao das areas para atividades humanas (ROCHA e
ROSA, 2009).

A regido Sul foi a unica a apresentar relacdo negativa para a maioria das
variaveis climaticas (Eixo 2, Eixo 3 e Eixo 4) e o Eixo 4 aparecendo como a variavel
mais importante no modelo depois da Area do Municipio, refere-se a localidades
com variacao climatica influenciada principalmente por baixas temperaturas e pouca
precipitacdo, ou seja, areas frias e secas. Considerando as caracteristicas
fisiologicas das serpentes (ver PUG et al.,, 2008; VITT e CALDWELL, 2014), a
relacdo inversa entre acidentes ofidicos e o Eixo 4 na regido Sul é faciimente
compreendida. Porém, um achado interessante em nossos resultados, para esta
regido, foi a relagdo positiva com o Eixo 1, que sintetiza o clima ambiente de areas
frias e umidas na regido, diferindo do padrdo nacional observado em nossos
resultados para este tipo de variavel (areas quentes e umidas).

Em geral, pouco se espera uma relagao positiva entre acidentes ofidicos e
areas de clima mais frio, dada a condi¢cao ectodérmica das serpentes (ver PUG et
al., 2008; VITT e CALDWELL, 2014). Porém, essa relagao identificada em nossos
resultados para a regido sul pode ser explicada ao considerarmos, essencialmente,
aspectos ecolégicos das espécies endémicas da regido como B. pubescens
(BORGES-MARTINS et al., 2007); M. altirostris (SILVA Jr. 2016) e M. silviae (SILVA
Jr. 2016; UETZ & HOSEK, 2018), bem como das espécies com distribuicdo
geografica mais austral no pais (i. e.: B. jararacugcu (MARTINS, 2010) B. alternatus,
B. cotiara, B. diporus, B. jararaca, M. decoratus (BORGES-MARTINS et al., 2007;
UETZ & HOSEK, 2018); M. corallinus (SILVA Jr. 2016)) possivelmente mais
adaptadas a condicdes climaticas com temperaturas mais baixas.

No Nordeste, componentes ambientais tiveram um melhor desempenho
quando comparados aos resultados das outras regides. Riqueza de espécies e

Altitude representam a primeira e terceira variavel de maior importancia no modelo
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OLS regional. Observando a distribuicdo da incidéncia na regido, é possivel
perceber uma predominancia de acidentes ofidicos em areas de eco6tonos da
Amazdnia com o Cerrado e do Cerrado com a Mata Atlantica.

Na porcao noroeste desta regido, devido a influéncia amazénica, ha uma
composi¢ao na diversidade de espécies distinta das areas mais centrais do Nordeste
(ver SILVA et al.,, 2015; FREITAS et al., 2016), ocorrendo registros de espécies
amazoénicas com distribuicdo nordestina restrita ao estado do Maranhao (LIRA-DA-
SILVA et al., 2009). Nesta mesma porcao da regido, € observado um aumento da
diversidade de atividade agricola (SILVA et al., 2016), ligando dois fatores de risco —
humanos e ambientais — para aumento da ocorréncia de acidentes ofidicos.

Igualmente, a incidéncia de acidentes aumenta na porgao sudeste da regido
nordestina, coincidindo, também, com a area de transi¢cao Cerrado — Mata Atlantica
no Sul da Bahia. Esta area apresenta caracteristicas similares ao observado para a
porcdo noroeste, com aumento da diversidade de espécies de serpentes
potencialmente causadoras de acidentes e aumento de atividades agricolas nao
mecanizadas como produgao cacaueira e cafeeira (ver ARGOLO, 2004; MISE et al.,
2016). Um estudo identificou que, na Bahia, um dos estados nordestinos com maior
incidéncia de acidentes ofidicos, dados socioecondmicos foram responsaveis por
52% da variagao de acidentes e os cultivos de cacau e café foram as principais
variaveis associadas a essa variagao, indicando que atividades agricolas, em
modelo cabruca, oferecem maiores riscos de acidentes ofidicos na Bahia (MISE et
al., 2016).

Por fim, para a regidao Sudeste, onde modelo apresentou o menor poder
explicativo para a variagao de acidentes ofidicos, vale destacar que essa regiao
registrou o menor numero de acidentes para a série temporal, € 0 nosso modelo
mostrou-se mais adequado as regides com 0s maiores numeros de registros. Além
de apresentar o menor numero de acidentes ofidicos, a regido Sudeste possui um
perfil socioecondbmico composto, predominantemente, de atividade ocupacional
fortemente ligada ao comércio, servigos e industria (MDIC, 2013) e tais atividades
ndo reune as condicdes frequentemente observadas em casos de acidentes
ofidicos.

Regionalmente, caracteristicas climaticas estiveram associadas a
distribuicao local dos acidentes na regiao Sudeste. Nossas analises indicaram uma

relacdo positiva entre acidentes ofidicos e areas climaticas com temperaturas
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meédias, mais amenas e estaveis, e baixa variagdo sazonal de precipitacdo. Essa
caracteristica climatica pode exercer influéncia sobre a composicao da diversidade e
distribuicdes geograficas das espécies (ver MARTINS, 2010; BORGES-MARTINS et
al., 2007; UETZ & HOSEK, 2018; SILVA Jr. 2016). Além disso, a distribuicdo dessa
caracteristica coincide com os remanescentes de Mata Atlantica na regido (ver
LAPIG, 2016) e areas compostas, predominantemente, por municipios rurais
adjacentes, conforme definicdo da tipologia municipal rural-urbano do IBGE (IBGE,
2017). Tais condigdes corroboram o padrao de fatores associados a distribuicdo dos
acidentes observados nas demais regides, ainda que a frequéncia desse padrao na
regido Sudeste seja menor.

A regido Sudeste foi a unica a apresentar relagcéo inversa com a riqueza de
espécies, e isso pode ser explicado pelo viés de distribuicido espacial do
conhecimento da biodiversidade local, fortemente influenciado por aspectos
demograficos, disponibilidade de especialistas e rotas de acesso (ver RODRIGUES
et al., 2010; COLLI et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016; MOURA et al., 2018). Por
exemplo, a densidade demografica tem sido destacada como um dos fatores que
contribuem para a descoberta de novas espécies (DINIZ-FILHO et al., 2005; DINIZ-
FILHO et al., 2006; COLLI et al., 2016); rotas de acesso constituem um forte viés na
distribuicdo do conhecimento da biodiversidade brasileira (OLIVEIRA et al., 2016); e
a presenga de centros de pesquisa e colegdes herpetoldgicas contribuem para o
adensamento de especialistas (RODRIGUES et al., 2010; MOURA et al., 2018).

Esses fatores fortemente percebidos na regido Sudeste, confere a ela um
maior conhecimento sobre a diversidade de espécies, especialmente pelo volume de
pesquisa em areas de influéncia do hotspot de biodiversidade Mata Atlantica
(MOURA et al., 2018), e a distribuicdo de maior conhecimento sobre a diversidade
de serpentes nas areas estudadas por Moura et al. (2018), coincide com as regides
mais urbanizadas (ver IBGE, 2017) e com menores registros de acidentes ofidicos
apontados pelos nossos resultados, justificando assim, a relagao inversa identificada

em nossas analises.

6.2 EFEITO DOS FATORES HUMANOS, AMBIENTAIS E
ESPACIAIS SOBRE A DISTRIBUIGAO DE ACIDENTES OFiDICOS NO
BRASIL
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De fato, os principais fatores de risco de acidentes ofidicos, elencados pela
literatura, estdo ligados a combinacdo de atividade agricola e densidade
populacional (ver BOCHNER e STRUCHINER, 2004; KASTURIRATNE et al., 2008;
CHIPPAUX, 2011; 2017b). Isso é perceptivel, também, em nossos resultados ao
observamos a associacao positiva identificada para quase todas as variaveis do
modelo OLS nacional, exceto para os dados de IDHM (significativos apenas na
regido Centro-Oeste) e a Area RVN podendo ser considerada uma varavel de
protecdo contra acidentes ofidicos, segundo o conceito proposto por Bochner e
Struchiner (2004).

A interacéo entre os diferentes fatores, embora ndo tenha sido mesurada em
outros estudos, ja foi pautada por Rifaie et al. (2017) em uma analise da distribuicao
espacial dos acidentes ofidicos em um distrito indonésio. Nossos resultados
estimaram o grau de contribuicdo de cada um dos fatores aqui analisados, e ao
identificar maior contribuicdo de fatores humanos, seguidos de efeito espacial e
fatores ambientais, bem como a interagao entre ambos, influenciando a variagao de
acidentes ofidicos no Brasil, reforgca o conceito usado para caracterizar os acidentes
ofidicos como uma doenga ocupacional e ambiental (CHAVES et al.,, 2015;
GUTIERREZ et al, 2010).

A acéo antropica constitui um risco para a biodiversidade causando perda de
espécies (MORRIS, 2010), porém, algumas espécies de serpentes como B. diporus,
B. jararaca, B. moojeni e Crotalus d. terrificus tém maior capacidade de interagdo em
areas antropizadas podendo serem encontradas em areas urbanas (BASTOS et a.,
2005; DUARTE e MENEZES, 2013; NORI et al., 2014), e por se tratar de espécies
mais generalistas, possivelmente a abundancia desses animais deve ser mais alta,
ampliando as possibilidades de ataques nas areas marginais das cidades, como
sugerido por Waldez e Vogt (2009) e Yafies-Arenas et al. (2014). Cabe ressaltar
que, no Brasil, estas espécies mais generalistas pertencem a familia Viperidae,
responsavel por 99% dos acidentes ofidicos registrados no pais (BUCARETCHI et
al., 2016b).

No Brasil, as divisdes territoriais apresentam grande heterogeneidade em
termos de area das unidades administrativas. Isso & perceptivel a partir da
observacado do mapa de divisdo politica do Brasil (IBGE, 2010). A extenséo territorial
dos municipios influencia diretamente nas analises estatisticas de dados com

dependéncia espacial, sendo importante considerar esse efeito espacial para nao
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inferir estimadores com viés de distribuicao (ver DINIZ-FILHO et al., 2009). Isso é
demonstrado pela importante contribuicdo dos filtros espaciais incluidos nas
analises, aumentando potencial explicativo do modelo e reduzindo a autocorrelagao
nos residuos para niveis mais aceitaveis estatisticamente (ver DINIZ-FILHO et al.,
2003 e TERRIBILE et al., 2009). Contudo, considerando que ha estruturas na
distribuicdo da abundancia de espécies, a teoria da Distancia do Centroide do Nicho
(DNCs), proposta por MARTINEZ-MEYER et al. (2013), pode esclarecer o fato de
que o efeito espacial tenha exercido maior influéncia sobre a variacao dos dados de
acidentes ofidicos do que o efeito ambiental em nossas analises, pois municipios
com maior numero de ocorréncias, podem estar mais proximos do centrdide do
nicho das espécies.

Da mesma forma, os fatores ambientais sao discutidos pela literatura quanto
a sua contribuicdo para o favorecimento da ocorréncia de acidentes ofidicos,
chegando a sugerir-se que areas naturais oferecem maior risco para ocorréncia de
acidentes devido a maiores chances de presenga das espécies (CHIPPAUX, 2017b).
No entanto, nossos resultados demonstraram que fatores ambientais pouco
contribuiram para a ocorréncia de acidentes ofidicos no Brasil entre os anos de 2007
e 2015, mas, dados ambientais como a quantidade de area remanescente de
vegetacdo, clima, riqueza de espécies e altitude, sdo importantes para avaliar a
distribuicdo espacial dos acidentes. Considerando que tais variaveis atuam no
controle da distribuicdo geografica das espécies (KREBS, 2001; BROWN e
LOMOLINO, 2006), € possivel compreender a associagao positiva entre riqueza de
espécies e numero de acidentes ofidicos distribuidos pelo pais dentro desta
perspectiva, excetuando-se as peculiaridades regionais, como na regido sudeste,
em que esta variavel esteve negativamente associada a variagdo de acidentes
ofidicos.

Regionalmente, o efeito dos fatores segue o mesmo padrdo nacional
discutido no inicio deste subitem, exceto na regido Sul onde o resultado para
interacdo entre os diferentes fatores foi maior entre fatores humanos e efeito
espacial, diferindo-se do padrdo nacional. Essa maior interagdo entre fatores
humanos e efeito espacial na regido sul pode ser resultado do adensamento
demografico na regido (ver MAIA e BUAINAIN, 2015) ligado a outras variaveis de

fator humano, tendo em vista que maioria das variaveis ambientais (3/5) refletem
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mais condigdes que minimizam os riscos de acidentes (ver ARGON et al., 2016;
EDIRIWEERA et al., 2016).
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7 CONCLUSAO

A ocorréncia de acidentes ofidicos no Brasil foi alta entre os anos de 2007 e
2015, com predominancia dos acidentes causados por espécies da familia
Viperidae. As regides Norte e Centro-Oeste necessitam de maior atengédo para o
planejamento estratégico de ag¢des de controle, tratamento e prevencgao.

O conjunto de dados utilizados no modelo de regressao espacial para avaliar
a associagao entre as variaveis mostrou-se adequado para explicar a variacdo de
acidentes no Brasil, demonstrando alto poder explicativo para a distribuicdo de
acidentes nas regides Norte, Centro-Oeste e Sul. Nas demais regides, apesar de
menor poder explicativo, o modelo demonstrou que as variaveis inseridas no
conjunto de dados podem ser consideradas boas preditoras de acidentes ofidicos
nestas regioes.

Dentro de cada fator, a importancia relativa de cada variavel variou conforme
a escala e a regido analisada, e pelo nivel de importancia das variaveis
socioecondmicas em cada modelo ficou evidente uma maior influéncia dos fatores
humanos sobre a variagdo dos dados em niveis nacional e regional, seguido do
efeito espacial e fatores ambientais com menor influéncia. As diferencas regionais,
identificadas na composi¢cdo dos fatores aqui testados, fornecem importantes
informagdes para o planejamento de agbdes de controle e prevengcédo de acidentes
ofidicos, visto que as caracteristicas socioeconémicas e ambientais se diferem entre
as regioes. Essa maior influéncia dos fatores humanos demonstra a necessidade de
planejamento de acbes preventivas considerando as diferengcas regionais,
especialmente quanto ao tipo de ocupacgao local, visto que a densidade populacional
ligada ao tipo de ocupacgao pode favorecer o aumento de acidentes ofidicos.

Apesar dos resultados obtidos, outros estudos serdo necessarios para
melhor esclarecer as diferengas regionais na distribuicdo dos acidentes
principalmente com base em informagdes ecoldgicas de taxons menores, como
abundancia de espécies, por exemplo, possibilitando testar se a teoria da DNC
poderia explicar, ecologicamente, o efeito espacial percebido em nossas analises.
Igualmente, dada a associagédo positiva de dados de populagdo rural e produgéo
agricola, na maioria das regides, outros estudos serdo necessarios para avaliar
quais tipos de atividades agricolas (ou cultivos) podem contribuir para o aumento de

acidentes regionalmente.
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Material Suplementar Il
Distribuicao da riqueza de espécies de serpentes das familias Elapidae e
Viperidae no Brasil

N'&iﬂ"w

S0°00°W

Figura 4 - Mapa de distribuicao da riqueza de espécies de serpentes das familias Elapidae e

Viperidae por municipio no Brasil.
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Material Suplementar lll
Descricao dos eixos da PCA das variaveis bioclimaticas
Na PCA das variaveis bioclimaticas com os dados globais e regionais
referentes as regides Norte, Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste foram selecionados
trés eixos para cada escala de analise, que, proporcionalmente, acumularam 86%,
85%, 84%, 85% e 87% da variagao climatica nas respectivas escalas (Tabela 5 a 8),
sumarizando a variagao climatica nacional e regional em termos de temperatura e
precipitacdo (Quadro 1). Para a regidao Sul, quatro eixos foram necessarios para
acumular 88% da variacao climatica na regiao, sintetizando o clima ambiente para a

referida regido (Tabelas 9).

Tabela 5 - Autovalores das 19 variaveis bioclimaticas na PCA para os dados nacionais.

Autovalor Proporcao Prop. Acumulada Broken Stick
10.412 0.548 0.548 0.187
3.12 0.164 0.712 0.134
2.734 0.144 0.856 0.108
1.343 0.071 0.927 0.09
0.485 0.026 0.952 0.077
0.317 0.017 0.969 0.067
0.245 0.013 0.982 0.058
0.13 0.007 0.989 0.05
0.119 0.006 0.995 0.044
0.034 0.002 0.997 0.038
0.026 0.001 0.998 0.033
0.014 <.001 0.999 0.028
0.009 <.001 0.999 0.023
0.005 <.001 1 0.019
0.003 <.001 1 0.016
0.002 <.001 1 0.012
0.001 <.001 1 0.009
<.001 <.001 1 0.006
1

<.001 <.001 0.003
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Tabela 6 - Autovalores das 19 variaveis bioclimaticas na PCA para os dados da regido
Norte.

Autovalor Proporcéo Prop. Acumulada Broken Stick
9.853 0.519 0.519 0.187
4.156 0.219 0.737 0.134
2.22 0.117 0.854 0.108
1.059 0.056 0.91 0.09
0.889 0.047 0.957 0.077
0.322 0.017 0.974 0.067

0.2 0.011 0.984 0.058
0.138 0.007 0.991 0.05
0.065 0.003 0.995 0.044
0.039 0.002 0.997 0.038
0.028 0.001 0.998 0.033
0.011 <.001 0.999 0.028
0.009 <.001 0.999 0.023
0.006 <.001 1 0.019
0.003 <.001 1 0.016
0.002 <.001 1 0.012
0.001 <.001 1 0.009
<.001 <.001 1 0.006
<.001 <.001 1 0.003

Tabela 7 - Autovalores das 19 variaveis bioclimaticas na PCA para os dados da regido

Centro-Oeste.

Autovalor Proporgao Prop. Acumulada Broken Stick
8.939 0.47 0.47 0.187
4.081 0.215 0.685 0.134
2.936 0.155 0.84 0.108
1.453 0.076 0.916 0.09
0.572 0.03 0.946 0.077
0.397 0.021 0.967 0.067
0.291 0.015 0.983 0.058
0.183 0.01 0.992 0.05
0.048 0.003 0.995 0.044
0.033 0.002 0.997 0.038
0.027 0.001 0.998 0.033
0.018 <.001 0.999 0.028
0.011 <.001 0.999 0.023
0.005 <.001 1 0.019
0.003 <.001 1 0.016
0.001 <.001 1 0.012
<.001 <.001 1 0.009
<.001 <.001 1 0.006

1

<.001 <.001 0.003
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Tabela 8 - Autovalores das 19 variaveis bioclimaticas na PCA para os dados da regiao Sul.

Autovalor Proporcao Prop. Acumulada Broken Stick
9.742 0.513 0.513 0.187
2.953 0.155 0.668 0.134
2.104 0.111 0.779 0.108
1.881 0.099 0.878 0.09
0.972 0.051 0.929 0.077
0.464 0.024 0.953 0.067
0.438 0.023 0.976 0.058
0.173 0.009 0.986 0.05
0.119 0.006 0.992 0.044
0.045 0.002 0.994 0.038
0.044 0.002 0.996 0.033
0.03 0.002 0.998 0.028
0.013 <.001 0.999 0.023
0.009 <.001 0.999 0.019
0.006 <.001 1 0.016
0.004 <.001 1 0.012
0.003 <.001 1 0.009
0.002 <.001 1 0.006
<.001 <.001 1 0.003

Tabela 9 - Autovalores das 19 variaveis bioclimaticas na PCA para os dados da regido

Nordeste.
Autovalor Proporgao Prop. Acumulada Broken Stick
9.601 0.505 0.505 0.187
5.08 0.267 0.773 0.134
1.409 0.074 0.847 0.108
1.257 0.066 0.913 0.09
0.654 0.034 0.947 0.077
0.379 0.02 0.967 0.067
0.246 0.013 0.98 0.058
0.142 0.007 0.988 0.05
0.121 0.006 0.994 0.044
0.063 0.003 0.997 0.038
0.021 0.001 0.999 0.033
0.01 <.001 0.999 0.028
0.008 <.001 1 0.023
0.004 <.001 1 0.019
0.003 <.001 1 0.016
0.001 <.001 1 0.012
<.001 <.001 1 0.009
<.001 <.001 1 0.006
<.001 <.001 1 0.003
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Tabela 10 - Autovalores das 19 variaveis bioclimaticas na PCA para os dados da regido

Sudeste.

Autovalor Proporcéo Prop. Acumulada Broken Stick
8.887 0.468 0.468 0.187
5.512 0.29 0.758 0.134
2.149 0.113 0.871 0.108
1.521 0.08 0.951 0.09
0.496 0.026 0.977 0.077
0.25 0.013 0.99 0.067
0.057 0.003 0.993 0.058
0.054 0.003 0.996 0.05
0.021 0.001 0.997 0.044
0.014 <.001 0.998 0.038
0.013 <.001 0.999 0.033
0.008 <.001 0.999 0.028
0.007 <.001 1 0.023
0.004 <.001 1 0.019
0.003 <.001 1 0.016
0.001 <.001 1 0.012
<.001 <.001 1 0.009
<.001 <.001 1 0.006
<.001 <.001 1 0.003
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Quadro 1 - Descrigao dos eixos selecionados pelo critério de Broken stick na PCA das 19

variaveis bioclimaticas.

Eixo Regléo
Climatico Brasil Norte Centro-Oeste Sul Nordeste Sudeste
. . Efeito
Maior efeito . .

. . Maior efeito | balanceado
da Maior efeito da de
temperatura | Maior efeito |da

. temperatura | temperatura
para areas|da temperatura .
. Mai feito | PBr@  @reas e
quentes e | temperatura |para areas | Maior efeito . L
) mais quentes | precipitagao
com para  areas|com da o~ .
. s C com variagéo | para  areas
. estabilidade |quentes e | diminuigdo da | precipitacéo |,.. . |
Eixo 1 P R . térmica mais quentes
térmica e |Umidas com |temperatura |para areas . s
. A , . estavel ele Umidas
maior menor média e da|mais frias e . .
o . L . periodos com periodos
variagcao sazonalidade | precipitagdo | umidas. . ,
sazonais de |sazonais de
sazonal e|de com T
C s . precipitacdo |temperatura
diminuicao precipitagdo. |sazonalidade :
P mais e
da diminuida. . T
recipitago irregulares. precipitacéo
precip ) irregulares.
Maior efeito Maior  efeito
da de
Maior efeito . . . .. | temperatura
Maior efeito | temperatura Maior efeito .
da : . . . para areas
o da baixa | para areas | Maior efeito|da
precipitagdo S C com
; precipitagdo |com da precipitagcao
para areas . Co ; temperatura
. para  areas |diminuicdo da |temperatura |para areas| . .. :
Eixo 2 quentes e . L média mais
. quentes com |temperatura |para areas|mais umidas .
umidas com ; o .| baixa e
o maior média e|quentes e|com  maior .
variacao o , o . estavel, e
T variagao periodos umidas. variagao
climatica N : P menor
. térmica. sazonais de térmica. L
estavel. recipitacio variagao
precipitag sazonal de
irregulares. L
precipitacéo.
Maior efeito
da baixa . .
e Maior efeito
precipitacéo
; da . . . .
para areas o Maior efeito | Maior efeito
precipitacao .
com  menor ; da da baixa
I para  areas T N5 N
variagéo com temperatura | precipitacéo ao ao
: sazonal el i . . para areas |para areas | significativo | significativo
Eixo 3 . diminuicao . o o
maior da com maior | quentes com | na analise de | na analise de
amplitude variagao diminuicao regresséo. regressao.
térmica, com temperatura térmica e|da
’ meédia e init t
temperaturas recipitagéo. recipitagéo.
médﬁas o aumento da | PreCiP1tac precipitag
umidade precipitagao.
mais baixa.
Maior efeito
da baixa
Eixo 4 ) ) ) temperatura ) )
em areas

mais frias e
secas.
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Material Suplementar IV
Autocorrelagao espacial nos residuos do modelo OLS nacional
Tabela 11 - Coeficientes de Determinagdo Multipla (R?) do Modelo OLS nacional com a
inclusdo das varidveis dummies e filtros espaciais, avaliados com Iindice de Moran para

deteccao de autocorrelagao espacial nos residuos.

Modelo OLS r R? R? ajustado P Moran's I (residuos)
Nacional 0.66 0.443 0.442 <.001 0.162
Nacional com dummies 0.70  0.496 0.494 0 0.128
Nacional com PCNM 0.74 0.54 0.539 0 0.058
Nacional com dummies e PCNM 0.75 0.565 0.563 <.001 0.05

0.3
0.2 4
0.1

0

-0.1

-0.2

indice de Moran

0.3 | =#—S5qgr(Total_acidentes)

04 —o—Estimado %

—8—Residuos

05
100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600

Classes de distancia

Figura 5 - Correlograma do indice de Moran para as classes de distancias dos residuos no

modelo OLS nacional sem os filtros espaciais.
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Figura 6 - Correlograma do indice de Moran para as classes de distancias dos residuos no

modelo OLS nacional com inclusao dos filtros espaciais.



