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ABSTRACT

Landscape changes like habitat loss and fragmentation have lasting effects on
biodiversity, and these changes may also interfere on key ecological processes. Landscape
conversion of forested areas into croplands or urbanized areas for example, may increase
human-snake interactions, increasing the risk of snakebite incidents. We investigated how
landscape composition and configuration influence snakebite incidence in the Central
Amazon. We analyzed two spatial scales: 1) the Manaus Metropolitan Region (Regido
Metropolitana de Manaus - RMM), using data from the Notifiable Diseases Information
System (Sistema de Informagdo de Agravos de Notificagao - SINAN) and MapBiomas
landcover data (2008-2019), and 2) the urban area of Manaus, using medical records
(2010-2023) from the Tropical Medicine Foundation and MapBiomas land-cover data
(2010, 2020). We calculated metrics that describe different aspects of landscape structure
at both spatial scales (within municipalities in the RMM and within neighborhoods in the
city of Manaus). In the RMM, 9.046 snakebites were recorded, of which 4.082
(approximately 45%) of these were confidently classified as accidents caused by the
common lancehead (Bothrops atrox) or other bothropic accidents, and were therefore
included in the analyses. A significant association was found between snakebite incidence
and landscape forest proportion for total snake-bite events, but not for exclusive bothropic
accidents. At the Manaus scale, we reported 254 botropic accident cases within the urban
zone. The highest incidence (cases/10,000 inhabitants) involving B. atrox was associated
with neighborhoods exhibiting higher forest cover and greater urban-forest edge amount.
Similarly, botropic accident incidence was also positively associated with pasture cover,
including higher accident incidence in neighborhoods with more pasture cover and with
higher edge ammount. These results highlight the importance of effective urban
planning and land zoning strategies that consider landscape composition and landscape
configuration to prevent snakebites involving B. atrox and other venomous snakes in the

Amazon region.

KEYWORDS: Bothrops, landcover, ofidism, metropolitan region, Amazon



RESUMO

Mudangas na paisagem como fragmentacdo e perda de habitat afetam a biodiversidade e
0s processos ecoldgicos o que pode aumentar as interagdes homem-serpente, ampliando
os riscos de acidentes ofidicos. Neste estudo, investigamos como a composicao €
configuragdo da paisagem influenciam a incidéncia de acidentes ofidicos na Amazdnia
Central. Analisamos duas escalas: 1) a Regido Metropolitana de Manaus (RMM),
utilizando dados do Sistema de Informacao de Agravos de Notificacdo (SINAN) e dados
de cobertura de solo do MapBiomas (2008-2019), e 2) a area urbana de Manaus, utilizando
registros médicos (2010-2023) da Fundagdo de Medicina Tropical e dados de cobertura
de solo do MapBiomas (2010, 2020). Descrevemos a paisagem calculando métricas na
escala de municipios na RMM e na escala de bairros na cidade de Manaus. Na RMM,
foram registrados 9.046 acidentes ofidicos. Deste total, 4.082 foram classificados como
acidentes causados predominantemente pela jararaca (Bothrops atrox) (acidentes
botropicos). Foi encontrada associagdo significativa entre a incidéncia total de acidentes
ofidicos e a proporcao de floresta nos municipios, mas essa relacdo ndo foi encontrada
quando apenas os acidentes botropicos foram considerados. Na escala de Manaus,
relatamos 254 casos de acidentes botropicos na zona urbana. A maior incidéncia de
acidentes botropicos (casos/10 mil habitantes) foi associada a bairros com maior
proporcao de floresta e maior quantidade de ambiente de borda de floresta. Da mesma
forma, a incidéncia de acidentes botrdpicos também foi positivamente associada as
métricas de cobertura de pastagem, bairros com maior propor¢ao ¢ bordas de pastagem
tiveram maiores incidéncias de acidentes. Esses resultados destacam a importancia de
estratégias eficazes de planejamento urbano e zoneamento territorial que considerem tanto
a composicdo como a configuracdo da paisagem para prevenir acidentes ofidicos

envolvendo B. atrox e outras serpentes peconhentas na regido amazonica.

PALAVRAS-CHAVE: Bothrops, cobertura, ofidismo, regido metropolitana, Amazonia



1.INTRODUCAO

Acidentes ofidicos se configuram como problemas de saude publica que afetam
principalmente os paises de regides tropicais e subtropicais sendo reconhecidos, a partir de
2017, como uma doenga tropical negligenciada pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
(Kasturiratne et al. 2008, Gutiérrez et al. 2017, Monteiro et al. 2020). A populagao afetada
pelos acidentes ofidicos normalmente ¢ composta em sua maioria por homens, trabalhadores
rurais ¢ de idade economicamente ativa (Chippaux 2017). As sequelas provenientes dos
acidentes podem perdurar a vida inteira e sdo classificadas em pelo menos trés tipos: leve,
moderado e grave (Bernarde e Gomes 2012). Além disso, o tipo da serpente que causou o
envenenamento também pode influenciar na toxicidade do veneno e na gravidade do acidente
(Gutiérrez et al. 2017, Soares e Sachett 2019, Resiere et al. 2020).

A Amaz0onia possui uma das maiores diversidades de répteis Squamata (serpentes e
lagartos) do mundo devido ao seu clima tropical e alta pluviosidade que contribui para a
reproducdo e alimentacdo de varias espécies (Frazdo et al. 2020). Dentro deste grupo, as
serpentes sdo as maiores responsaveis por acidentes com animais pegonhentos podendo
causar sequelas e/ou 6bito devido ao envenenamento (Gutiérrez et al. 2017, Monteiro et al.
2020). Na regido amazodnica, as serpentes do género Bothrops sdo as responsaveis pela
grande maioria dos acidentes ofidicos, destacando-se a espécie Bothrops atrox (jararaca-do-
norte) (Linnaeus 1758) por sua ampla distribuicdo geografica e abundancia (Martins e

Oliveira 1998, Nogueira ef al. 2019).

O veneno dessa espécie possui propriedades anticoagulantes, hemorragicas e
proteoliticas que podem gerar sequelas ligadas a insuficiéncia renal, necrose do tecido e
perda do membro atingido (Bernarde e Gomes 2012, Alcantara ef al. 2018, Resiere et. al.
2020). Além disso, sua dieta e habitos generalistas bem como sua adapta¢do a ambientes
perturbados, podem levar a essa espécie a colonizar ambientes periféricos das areas de
ocupacdo humana em busca de alimento e refiigio e potencialmente aumentando o risco de
acidentes ofidicos nessas areas (Martins e Oliveira 1998, Oliveira e Martins 2001, Feitosa et
al. 2015, Alcantara et al. 2018). Além dos impactos diretos na satude, os acidentes ofidicos
na Amazdnia geram graves problemas socioecondmicos devido a lesdo, como perda da
capacidade de trabalho e dependéncia economica do Estado (Babo Martins et al. 2022),
tornando crucial entender seus padrdes de distribui¢do. Esses padrdes podem, por exemplo
ser influenciados pelas caracteristicas da paisagem, pois os acidentes ocorrem
fundamentalmente onde ha sobreposi¢ao de nicho entre humanos e serpentes, em ambientes

cujas caracteristicas permitem a presenca de ambos os grupos (Yu et al. 2019). E possivel,



portanto, estabelecer um padrao de sucessdo de eventos que se inicia com a ocupagao
humana, passando por modificagdes nas caracteristicas do ambiente devido as
transformagdes na paisagem, resultando em impactos sobre a biodiversidade (Bai et al.

2017) e possivelmente sobre os padrdes de ocorréncia dos acidentes ofidicos.

Compreender essa relacdo € especialmente importante frente as intensas
transformagdes no uso e cobertura do solo na regido amazodnica (e.g. perda de cobertura
natural, conversao de florestas para pastagens, desertificagdo, etc.) (Maia et al. 2021,
Schneider et al. 2021) uma vez que a frequéncia e a incidéncia desses eventos podem ser
afetadas pela presenca e tipos de vegetacdo em uma area (Parmigiani ¢ Sansolo 2017,
Hauptfleisch et al. 2020, Sousa Mesquita et al. 2023). Por outro lado, varidveis que
descrevem a configuragdo das coberturas de solo, como por exemplo o grau de fragmentagao
da floresta ou quantidade de bordas entre floresta e ambientes antropizados, podem também

ser importantes para entender os padrdes espaciais dos acidentes ofidicos.

A Regido Metropolitana de Manaus (RMM) ¢ constituida por 13 municipios que
possuem conexao com a capital do Amazonas através de estradas e/ou rios (Monteiro et al.
2021). O crescimento dessas cidades se deu principalmente pela criagdo da Zona Franca de
Manaus na década de 60 para promover o crescimento econdmico da regido (Bentes 2022).
Nesse contexto econdmico, Manaus foi o municipio que teve maior crescimento
populacional e uma economia voltada para a industria, atraindo pessoas de diversas cidades

e Estados em busca de melhores condic¢des de vida (Silva e Scudeller 2022).

Além do setor industrial, municipios como Itacoatiara e Careiro possuem outras
fontes econdmicas principais, especialmente a agropecudria e prestagao de servigos, (Sedecti
2020). A ocupacdo da RMM, principalmente de Manaus, se deu pelo intenso fluxo
migratério em fungdo da expansdo do seu parque industrial e da consolidacdao do setor do
comércio. Esse fluxo migratorio, em conjunto com a falta de planejamento urbanistico,
ocasionou diversos problemas socioambientais como a ocupagdo desordenada do solo,
destruicao de cobertura vegetal, poluicao de corpos de adgua e falta de saneamento basico

(Rovere e Crespo 2002).

A partir das modifica¢des da paisagem dos municipios que compdem a RMM e os
bairros que compodes a cidade de Manaus ¢ possivel esperar que a ocorréncia e frequéncias
de acidentes ofidicos, em especial os acidentes causados pelas jararacas (B. atrox), estejam
ndo somente associados com os diferentes tipos de coberturas de solo, mas também com a
configuracdo dos diferentes ambientes. Investigar a relagdo entre mudangas na paisagem e a

ocorréncia de acidentes ofidicos pode facilitar a adocdo de medidas de prevengdo
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possibilitando realizar levantamentos de areas de risco, distribuicdo sistematizada de soro
antiofidico especifico para as unidades de saude necessarias e treinamento de profissionais
da satide baseado em zonas de risco (Magalhdes et al. 2019). Tal mapeamento, no
entanto, depende de um georreferenciamento mais preciso dos acidentes ofidicos, o que

nem sempre € possivel nas bases de dados nacionais.

Neste estudo, investigamos a relagdo entre a incidéncia de acidentes ofidicos,
especialmente de acidentes botropicos, e varidveis que caracterizam a composi¢do e
configuracdo das paisagens da RMM na Amazdnia Central. Para entender essa relagdo,
trabalhamos em duas escalas: 1) escala da Regido Metropolitana de Manaus com
127.287,789 km? cobrindo 13 municipios, € ii) a escala de Manaus, capital do Estado do
Amazonas, com 11.401,092 km? com 63 bairros. Esperamos encontrar uma relagao positiva
entre a incidéncia de acidentes ofidicos e a cobertura florestal (na escala da RMM) e em
Manaus acreditamos que a incidéncia de acidentes botrdpicos esteja também associada a um
maior grau de fragmentagdo da floresta remanescente, principalmente em regides de

expansdo da malha urbana da cidade.

Deste modo, o objetivo geral desse estudo ¢ identificar quais caracteristicas da
paisagem influenciam a ocorréncia de acidentes ofidicos na Regido Metropolitana de
Manaus. Pretendemos, especificamente, investigar os efeitos da estrutura das paisagens na
incidéncia de acidentes ofidicos em municipios na escala da RMM e em bairros na escala da

cidade de Manaus.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A Regido Metropolitana de Manaus (RMM) ¢ considerada a maior regido
metropolitana do Brasil com 4rea superior a 127 mil km? (IBGE 2018) sendo 90% dessa area
coberta por vegetacdo natural. Apesar da baixa densidade populacional, a maior parte da
populacdo estd concentrada na capital e na zona urbana (Monteiro ef al. 2021). Atualmente
a RMM ¢ composta por 13 municipios: Manaus, Autazes, Careiro da Varzea, Careiro,
Iranduba, Itacoatiara, Itapiranga, Manacapuru, Manaquiri, Novo Airdo, Presidente

Figueiredo, Rio Preto Da Eva e Silves (IBGE 2022) (Figura 1).
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Figura 1. A) Mapa do Estado do Amazonas; B) Mapa dos municipios da RMM.

Nos ultimos anos, a RMM apresentou uma varia¢ao na dindmica de crescimento
populacional consideravel. Os municipios com maior crescimento populacional foram
Iranduba (33.3%) e Autazes (22.6%) e maior diminuicdo em Manaquiri (33.2%) e Careiro

da Varzea (21.8%) (Tabela 1).
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Tabela 1. Populagdo humana (Censo 2010 e 2022 do IBGE) e area de cada municipio. A

Dinamica populacional foi calculada como a variagdo percentual entre a populagdo dos dois

censos.
Area Populacao  Populacao Dindmica Populacional

Municipio (km?) 2010 2020 (%)
Autazes 7.599,28 32.135 41.564 22.6
Careiro 6.096,21 32.734 30.792 -6.3
Careiro da Varzea 2.631,13 23.930 19.637 -21.8
Iranduba 2.215,03 40.781 61.163 333
Itacoatiara 8.891,91 86.839 103.598 16.2
Itapiranga 4.335,08 8.211 101.62 19.2
Manacapuru 7.336,58 85.141 101.883 16.4
Manaquiri 3.975,76 22.801 17.107 -33.2
Manaus 11.401,09  1.802,014 2.063,689 12.6
Novo Airdo 37.771,25 14.723 15.761 6.5
Presidente Figueiredo  2.545,91 27.175 30.668 11.3
Rio Preto da Eva 5.813,2 25.719 24.936 -3.1
Silves 3.747,28 8.444 11.559 26.9

Manaus, capital do estado do Amazonas, esta localizada na Amazodnia Central (3°
04' 25" S, 60° 00’ 20” O) em uma area total de 11.401,092 km? ¢ 483,40 km? de area urbana
com cerca de 2.063.547 de habitantes. A cidade possui 63 bairros divididos em 6 zonas
administrativas (Prefeitura de Manaus 2021) (Figura 2), possui clima predominantemente
quente com estagcdes de chuva (novembro a abril) e seca (maio a outubro) bem definidas,
com precipitacdo anual de 2,300 mm e temperatura média de 28°C (INMET 2025). A
dindmica populacional da capital nos ultimos anos mostra que a Zona Norte, que ja era mais
populosa, cresceu quase 30%, seguida da Zona Oeste que cresceu em um 20%. Apesar da
Zona Leste possuir a maior extensdo territorial, a populacdo cresceu apenas 10% em um

intervalo de 12 anos (Tabela 2).
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Figura 2. Zona urbana do municipio de Manaus. Bairros: 1. Aleixo, 2. Colonia Santo Antdnio,
3. Adrianopolis, 4. Novo Israel, 5. Colonia Terra Nova, 6. Santa Etelvina, 7. Compensa, 8. Sdo José Operario,
9. Sdo Geraldo, 10. Nossa Senhora das Gragas, 11. Monte das Oliveiras, 12. Distrito Industrial I, 13.
Taruma, 14. Taruma-Agu, 15. Japiim, 16. Parque 10 de Novembro, 17. Flores, 18. Morro da Liberdade,
19. Centro, 20. Nossa Senhora Aparecida, 21. Presidente Vargas, 22. Sdo Raimundo, 23. Praca 14 de Janeiro,
24. Santa Luzia, 25. Betania, 26. Coroado, 27. Educandos, 28. Sdo Lazaro, 29. Gléria, 30. Santo Antonio,
31. Santo Agostinho, 32. Sdo Jorge, 33. Chapada, 34. Planalto, 35. Ponta Negra, 36. Nova
Esperanca, 37. Lirio do Vale, 38. Alvorada, 39. Redencdo, 40. Da Paz, 41. Raiz, 42. Cachoerinha, 43.
Sao Francisco, 44. Dom Pedro I, 45. Vila Buriti, 46. Armando Mendes, 47. Colonia Oliveira Machado, 48.
Zumbi dos Palmares, 49. Tancredo Neves, 50. Crespo, 51. Gilberto Mestrinho, 52. Mauazinho,
53. Novo Aleixo, 54. Nova Cidade, 55. Puraquequara, 56. Distrito Industrial II, 57. Cidade de Deus, 58.
Lago Azul, 59. Cidade Nova, 60. Petropolis, 61. Vila da Prata, 62. Jorge Teixeira, 63. Colonia Antonio

Aleixo.
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Tabela 2. Populagdo de habitantes (Censo 2010 e 2022 do IBGE) da cidade de Manaus nas
diferentes zonas urbanas. A Dinamica populacional foi calculada como a variagdao percentual

entre a populacdo dos dois censos.

Zonas de Area Nimero Populacdo Populacio Dinamica
Manaus (km?) de bairros 2010 2020 populacional (%)
Norte 98.77 10 501.055 650.075 29.74
Leste 155.69 11 447.946 494.341 10.36
Oeste 120.81 12 253.589 304.464 20.06
Sul 47.08 18 286.488 267.415 -6.66
Centro-Sul 32.11 7 152.753 175.939 15.18
Centro-Oeste 28.94 5 148.333 149.998 1.12
Total 483.4 63 1.790,164 2.042,232 14.08

O aumento da populacao urbana vem resultando em ocupacao desordenada do solo,
destruicdo da cobertura vegetal e poluicdo de corpos d'dgua, causando mudancas
significativas na paisagem. Consequentemente, essa a¢do tem resultado no isolamento de
animais silvestres nos fragmentos de vegetagao remanescentes, incluindo espécies de répteis
como lagartos, jacarés e serpentes que podem ser encontrados no ambiente urbano (Rovere
e Crespo 2002, Candido ef al. 2021).

Coleta de dados
2.2.1 Escala RMM

Para investigar se a incidéncia de acidentes ofidicos est4 relacionada a proporcao das
diferentes coberturas da paisagem, obtivemos os dados dos acidentes que ocorreram nos
municipios da RMM através do Sistema de Informacgao de Agravos de Notificacdo (SINAN),
banco de dados do Ministério da Saude que integra informagdes sobre os acidentes ofidicos
que ocorrem no pais (https://datasus.saude.gov.br/). Os critérios de selecdo para os casos
foram: o acidente ter ocorrido na RMM, ter sido causado por serpentes pegonhentas de
importancia médica (Familias Viperidae e Elapidae) ou por serpentes nao
peconhentas/peconhentas sem importancia médica (e.g. Familias Boidae e Colubridae), e ter
acontecido entre 2008 e 2019. Esse periodo foi selecionado para garantir maior consisténcia
dos dados, iniciando a analise um ano apds a padronizagao e reformulacdes do SINAN
(Ministério da Saude 2007), e para diminuir influéncias da pandemia de COVID-19 sobre as
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notificagdes.

Para os calculos de incidéncia de acidentes, obtivemos informacdes sobre os dados
populacionais por municipio por meio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e da Secretaria de Estado de Desenvolvimento Economico, Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo do Amazonas (SEDECTI), assim como os dados estimados para os anos que nao
integraram o recenseamento demografico. Esses dados foram obtidos principalmente do site
do IBGE (https://www.ibge.gov.br/).

Dados da cobertura de solo nos municipios da RMM foram obtidos da série historica
do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas), entre
os anos de 2008 e 2019 (MapBiomas 2023). Utilizamos a nomenclatura de classes de uso do
solo do MapBiomas, mas para a selecao dos modelos simplificamos as classes de cobertura
em: Floresta (Floresta natural), Agropecuaria (agricultura + pastagem), Area ndo vegetada

(somente Infraestrutura urbana) e Corpos d’agua (Rio, Lago e Oceano) para a RMM.

2.2.2 Escala Manaus

Para a escala mais refinada de Manaus, os dados dos acidentes ofidicos foram obtidos
a partir da plataforma iDoctor, associada a Fundacao de Medicina Tropical Doutor Heitor
Vieira Dourado (FMT-HVD), centro de referéncia no atendimento e tratamento de acidentes
por animais peconhentos, localizado em Manaus, Amazonas, Brasil. O sistema iDoctor nao
permite o acesso direto aos prontuarios médicos por meio do CID destinado aos acidentes
ofidicos. Dessa forma, inicialmente, foi necessario obter os nimeros dos prontudrios por
meio da colecdo ANIME ou de outros projetos vinculados a institui¢do que também faziam
uso desses registros. Essa busca preliminar resultou em aproximadamente 748 prontudrios,
incluindo casos de serpentes ndo pegonhentas e de outras localidades do Estado do
Amazonas. Posteriormente, por meio do Servigo de Arquivo Médico e Estatistica (SAME)
da FMT-HVD, foram obtidos prontudrios adicionais que possuiam o CID T630,
correspondente aos acidentes ofidicos. Essa etapa resultou em mais 421 registros
provenientes de diferentes municipios do Amazonas, abrangendo o periodo de 2010 a 2023,
com excec¢do dos anos de 2013, 2014 e 2015. No total, foram verificados 1.903 prontudrios,
dos quais 734 ndo foram localizados no sistema iDoctor, resultando em um esfor¢o amostral
efetivo de 1.169 acidentes.

Dentre os registros disponiveis, foram selecionados os acidentes ocorridos no
municipio de Manaus entre os anos de 2010 e 2023, especificamente aqueles causados por
B. atrox. A identificacdo dos casos foi realizada com base tanto na sintomatologia

apresentada (e.g., dor, edema, sangramento local, hemorragia, bolhas, ulceras, etc.)
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(Monteiro et al. 2020), quanto na presenga do espécime na colecao cientifica da instituicao.
Para as analises em escala urbana, foram considerados apenas os casos que ocorreram dentro
dos limites da zona urbana e que puderam ser georreferenciados ao nivel de bairro. Os
critérios de inclusdo foram baseados principalmente na comprovagdo do envenenamento
pela espécie, independentemente da gravidade do evento. Ao final desse processo, 254 casos
atenderam a todos os critérios estabelecidos e compuseram o banco de dados referente a
escala de Manaus.

A obtencao das coordenadas geograficas aproximadas do ponto de cada acidente foi
realizada utilizando o Google Maps, a partir dos relatos dos pacientes registrados nos
prontuarios médicos. Utilizamos ferramentas como Street View e consulta a sites oficiais
para identificar possiveis alteracdes de nomes de ruas ou bairros. As informagdes sobre a
populacdo urbana por bairro (anos 2010 e 2022) e a organizagao territorial da capital foram
coletadas de fontes como o IBGE e a SEDECTI.

Informagdes mais detalhadas sobre as serpentes que causaram os acidentes foram
obtidas nos livros de tombo da Cole¢do de Animais de Interesse Médico (ANIME) da FMT-
HVD, onde as serpentes sao mantidas. A coleta desses dados foi analisada e aprovada pelos
comités de ética da Fundagao de Medicina Tropical Doutor Heitor Vieira Dourado (393455
20.9.0000.0005/2020) e da Universidade Federal do Estado do Amazonas - UEA
(30390613.9.0000.5016/2014).

Para a andlise da paisagem, obtivemos camadas vetoriais (shapefile) da cidade por
meio do projeto Mapa de Manaus da Prefeitura de Manaus, contendo os dados das zonas da
cidade e dos bairros. Também usamos mapas categoricos (raster), com resolugdao de
30 metros obtidos da plataforma MapBiomas (Colecdo 5), disponivel no Google Earth
Engine. Estes mapas foram recortados para cobrir a mesma superficie da camada vetorial
dos bairros e foram compostos por 4 categorias de uso de solo (Floresta, Pastagem,
Infraestrutura Urbana e Corpos d’agua). Para extrair as métricas da paisagem utilizadas neste
estudo foram utilizados os mapas categoricos dos anos de 2010 e 2020, a fim de permitir
uma analise dindmica espago-temporal das mudangas na cobertura e no uso do solo ocorridas
ao longo de um periodo de dez anos. Posteriormente, convertemos os arquivos shapefile e
raster para o Sistema de Coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) a fim de
facilitar os calculos das métricas da paisagem.

As métricas de composigdo e configuracdo da paisagem foram extraidas através do
plugin Landscape Ecology (LECOS) (Jung 2016) do software QGIS 4.40 Bratislava
(qgis.org 2025) usando o raster e o shapefile de Manaus como camadas sobrepostas para, a

seguir, gerar as métricas de composicao calculando as coberturas (% de cada cobertura) de
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floresta (Ip_forest), pastagem (lp_pasture) e area urbanizada ([p_urban) para cada poligono
(bairro). As métricas de configuracdo de paisagem foram: densidade de borda de floresta
(edge_den_forest) e densidade de borda de pastagem (edge den_pasture). Estas métricas de
configura¢do quantificam o grau de fragmentagdo da paisagem sendo a densidade de borda
expressa em metros de borda / m?. Para as analises usamos apenas as medidas associadas a
cobertura de floresta e de pastagem, uma vez que as medidas de cobertura urbana estao
inversamente relacionadas com a cobertura de floresta (r < 0.7). As métricas de densidade
de manchas ndo foram incorporadas nas analises uma vez que apresentaram correlacao
com as métricas de densidade de borda (Figura 3), optando assim por apenas uma métrica
de configuracao.

Analise de dados

Inicialmente testamos a correlagdo entre as variaveis preditoras e por algumas destas
se tratarem de variaveis explanatdrias altamente correlacionadas (r > 0.7), preferimos
elaborar modelos individuais para cada uma delas. A variavel cobertura urbanizada estava
negativamente correlacionada com cobertura de floresta (r = -0.008 na escala RMM er = -
0.97 na escala Manaus), e por isso usamos apenas a variavel cobertura de floresta como
preditora. Na escala da RMM, testamos a relagdo entre as varidveis da paisagem e a
incidéncia de acidentes ofidicos totais e aqueles causados somente por serpentes do género
Bothrops spp.

Na escala de Manaus usamos apenas os dados de acidentes para B. atrox. Para
escolher quais modelos seriam os que melhor explicam a relacdo entre a incidéncia de
acidentes e as variaveis preditoras de paisagem, usamos a abordagem de selecao de modelos
com base no Critério de Informagao de Akaike (AIC) (Burnham e Anderson 2002). Na escala
de Manaus, padronizamos as métricas da paisagem de densidade de borda utilizando a
funcdo scale no R Studio. As correlagdes entre essas variaveis para a escala de Manaus sao
mostradas na figura 3. Embora a correlagdo entre proporcao de cobertura e densidade de
manchas de pastagem fosse mais baixa (r = 0.5), modelos que incluiam ambas as variaveis
simultaneamente apresentaram valores de AIC mais elevados (indicando pior ajuste).

Portanto, optou-se por analisar essas variaveis em modelos separados.
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Figura 3. Matriz de correlacdo das variaveis preditoras (escala de Manaus). A cor vermelha

representa variaveis correlacionadas e o sinal (+) para positivamente e (-) para negativamente
correlacionadas.

Para a RMM, trabalhamos com informag¢des da incidéncia de acidentes ofidicos de
13 municipios durante 11 anos. Usamos um Modelo Linear de Efeitos Mistos (LMER) do
pacote Ime4 (Bates 2015) pelo software R Studio v.4.2.3 (R Core Team 2023) controlando a
repeticdo dos eventos entre os anos, designando o municipio como fator aleatorio. Na andlise
para a RMM, modelamos separadamente a influéncia das coberturas da paisagem sobre duas
variaveis resposta: a incidéncia de acidentes ofidicos totais e a incidéncia de acidentes
botropicos. Para cada variavel, a taxa de incidéncia foi calculada como a média anual por
100.000 habitantes em cada municipio, considerando os periodos de 2008-2013 e 2014-2019
(6 anos cada). As proporcdes das coberturas de Floresta e Agropecudria foram empregadas
como variaveis preditoras por serem as coberturas mais representativas.
Para a escala de Manaus, analisamos a influéncia das métricas da paisagem sobre
a incidéncia de acidentes botrdpicos, usamos um Modelo Linear Generalizado (GLM) do
pacote MASS com distribuicao binomial negativa. A incidéncia de acidentes botrdpicos por
bairro (padronizada por 10 mil habitantes e arredondada para o niumero inteiro) foi utilizada
como variavel resposta e as métricas da paisagem propor¢ao de cobetura de floresta e
pastagem e densidade de borda de floresta e pastagem como varidveis preditoras. Nessa
escala, pastagem foi entendida como uma vegetacao ruderal, conhecida popularmente como
terrenos baldios. O periodo analisado, que foi separado em dois intervalos temporais (e.g.

201022017 e 2018 a 2023, totalizando 13 anos), foi incluido nos modelos como um efeito
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fixo e usados somente para facilitar a visualiza¢ao da dinamica da paisagem de Manaus entre

os anos da analise.

3. RESULTADOS
3.1 Regido Metropolitana de Manaus (RMM): dindmica da paisagem

Em termos de dindmica das paisagens na escala da RMM, notamos um aumento na
proporcdo de cobertura agropecudria nos municipios de Careiro da Varzea (3,96%) e
Autazes (1,70%) ao comparar os periodos de 2008-2013 e 2014-2019. Em areas urbanas,
Manaus se destacou como o municipio mais urbanizado (2%), seguido por Iranduba
(0,60%), ambos tiveram crescimento de 0,11% e 0,14%, respectivamente. No geral, em
termos proporcionais ao total da drea dos municipios, houve pouca diminui¢do da cobertura
florestal, sendo Careiro da Varzea (4,15%) e Manacapuru (2,07%) os com maior
desmatamento, enquanto Rio Preto da Eva (97.03%) e Novo Airdo (96.43%) demonstraram
ter maior propor¢do florestada. Por fim, a maior propor¢do de cobertura de corpos d’agua
foi observada em Careiro da Varzea (22.57%) e Itacoatiara (17.80%), com pouca variagao
no periodo de tempo analisado, mas com diminuicdo dessa cobertura em Presidente

Figueiredo (1.05%) e Careiro (0.22%) (Figura 4).
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Figura 4. Percentagem das coberturas de floresta (A), agropecuaria (B), corpos de agua (C) e area

urbanizada da RMM (D) nos municipios da Regido Metropolitana de Manaus.
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3.2 Regido Metropolitana de Manaus (RMM): dinamica dos acidentes ofidicos

Entre os anos de 2008 e 2019, ocorreram 9.046 acidentes ofidicos nos municipios
que compdem a RMM. Nesse periodo, os municipios com maior incidéncia média de
acidentes foram Itapiranga (412,14 acidentes/100 mil habitantes) e Rio Preto da Eva (329,75
acidentes/100 mil habitantes) (Figura 5). Em relagdo a variacao da média anual da incidéncia
de acidentes ofidicos, notamos que entre 2014 ¢ 2019 houve uma variagdo significativa em
Itapiranga (+198,61 acidentes/100 mil habitantes), Silves (-88,33 acidentes/100 mil
habitantes) e Iranduba (-41,41 acidentes/100 mil habitantes).

Os casos de acidente botropico na RMM totalizaram 4.082 ocorréncias, onde o
municipio com maior nimero de casos foi Manaus (936), seguido de Itacoatiara (838) e

Manacapuru (616). Ao analisar a incidéncia média de acidentes botropicos entre os

municipios, vemos que Novo Airdo (82,97 acidentes/100 mil habitantes), Itapiranga (76,96

acidentes/100 mil habitantes) e Autazes (78,30 acidentes/100 mil habitantes) se

destacaram, no entanto, Itapiranga assumiu a lideranca da incidéncia média dos casos no

segundo periodo analisado.
A) Todos os casos B) Acidentes botropicos
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Figura 5. Incidéncia (casos/100 mil habitantes) de acidentes ofidicos totais (A) e somente

botropicos (B) na Regido Metropolitana de Manaus.

Outro ponto interessante € a variagdo dos dados em cada municipio, com lugares em
que a incidéncia variou muito (Itapiranga, Autazes e Careiro) e que variaram pouco em torno
da mediana (Presidente Figueiredo € Novo Airdo), além de municipios com baixa incidéncia
que variaram muito (Manaquiri) e que variaram pouco (Manaus e Silves) em relagdo a

mediana. O ano de 2019 teve maior incidéncia de casos por municipio (Figura 6).

21



A) Todos os casos B) Somente acidentes botrépicos

S =
— 2 F _ Lo
o
S = -
B = 8 2+ ° !
— © o -~ '
= & =1 .
s = Q B £ T :
£ 7 g = Fatm= 1%
" = H h
=~ o = ST T W W Vot
= o i} "T"': §
E 57 g - £8 Pt T
] ) !
S x 9 = o
= : o = b ! ;
z S ] ! & o §ouk '
L & ' Z D : '
<[ (&) ' '
< ' o
.

'
'
'
'
'

20

:

HeBagaged -

2()08 2010 2()]2 20|4 2016 2()18 2()()8 20]0 2()|2 2014 7()16 20I8
Ano Ano

'
'
'
'
'
'
-

I,.._..

i '
'
i '
- '
' S G yake

'
' [
' '

—LJ__I_ - = -~
1 T

0

100 200
Il

'
' '
' '
'

' '
' '
“
T T

Figura 6. Variacdo entre os anos da incidéncia média dos acidentes totais (esquerda) e botropicos

(direita) na RMM.

A variacao na incidéncia dos casos botropicos mostrou que existem diferengas na
quantidade de acidentes e de pessoas em cada municipio indicando que para a jararaca, a
proporcao de cobertura florestada e agricola ndo interfere na probabilidade dos acidentes,

diferente dos acidentes ofidicos totais (Figura 7).

A) Todos os casos B) Somente acidentes botropicos
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Figura 7. Intervalo de confianga estimados para as variaveis preditoras cobertura de floresta e
cobertura agropecudria da RMM dos modelos que descreve a relagdo entre incidéncia de
acidentes ofidicos e somente botropicos e a estrutura da paisagem. Valores que ndo tocam o

eixo 0 representam (p<0,05).

Ao testar para os acidentes totais, a cobertura de floresta mostrou-se mais explicativa
que a cobertura agropecudria, além de ter efeito significativo, inferindo que municipios com
maior propor¢do de floresta t€m maior incidéncia de acidentes ofidicos, incluindo os

causados por espécies nao peconhentas (Figura 8).
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Figura 8. Efeito da propor¢do de cobertura florestal sobre a incidéncia de acidentes ofidicos totais

na Regido Metropolitana de Manaus (p>0.01).

3.3 Manaus: Dindmica da paisagem

Em Manaus, as coberturas de uso da terra que tiveram maior variagdo total
foram pastagem (-23%) e corpos d’dgua (-19%) entre 2010 e 2020. Area urbanizada
cresceu 10% entre 2010 e 2020 e a cobertura de floresta diminuiu 2%. As zonas Leste e
Oeste apresentam a maior propor¢do de floresta e de pastagem, enquanto as zonas
Centro-Oeste e Centro-Sul tém maior propor¢do de area urbanizada evidenciando as

diferengas que observamos na propor¢ao total de cobertura entre os dois anos (Figura 9).
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Figura 9. Percentagem das coberturas da paisagem em 2010 e 2020 das zonas administrativas da cidade

de Manaus.
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3.4 Manaus: Dinamica dos acidentes botropicos

Obtivemos informagdes de 544 casos de acidentes botropicos para o municipio de
Manaus consirando zona rural e urbana no periodo de 2010 até 2023. A faixa etaria dos
acidentados concentrou-se em 20 a 29 anos (103) e 30 a 39 anos (98) sendo 77.76% dos
afetados do sexo masculino. Alguns dos exemplares provavelmente foram descartados por
ndo estarem vidveis para o processo de conservagdo, pois em cerca de 40.63% dos
exemplares que, segundo a informacao do prontudrio, foram levados pelo paciente ao
hospital, somente 27.21% corresponderam aos casos onde a serpente foi de fato encontrada
nos registros do hospital e posteriormente confirmada como B. atrox na cole¢do ANIME. A
maior parte dos casos, 72.79%, foram identificados através da sintomatologia condizente
para a espécie.

O intervalo de tempo em que mais houve acidentes foi entre 2010 a 2017 (288), com
62 casos sendo reportado somente no ano 2014. O horario de ocorréncia da maior parte dos
acidentes correspondeu ao turno da tarde (13 horas — 18 horas) com 230 notificagdes. A
gravidade dos casos de envenenamento foi considerada, em sua maioria, moderados

(44.12%) e leves (27.76%), seguido de graves (13.42%) e 10.29% de casos

que ndo apontaram no prontudrio a classificagdo da gravidade do acidente.

No municipio de Manaus 81.25% dos casos aconteceram em area rural em relagdo
aos 17.65% em area urbana, além de 1.10% dos casos em que a area ndo foi informada no
prontudrio médico. Apesar do tipo de ambiente onde o acidente ocorreu ndo estar
determinado em sua maioria (245 casos), foi informado pelos pacientes que os acidentes
ocorreram principalmente em regides proximas da floresta (122) e atribuidas, em sua
maioria, a cobra de nome “‘jararaca” (20.22%).

A distribuicdo geoespacial dos acidentes na cidade de Manaus aponta que nos
intervalos temporais analisados ocorreram 254 acidentes por B. atrox na zona urbana e 290
na zona rural. Esses dados indicam diferencas entre os registros informados nos prontuarios
médicos e aqueles encontrados ao georreferenciar os locais dos acidentes distribuidos pela
cidade.

Nos periodos analisados, observou-se uma ligeira redu¢do no nimero de bairros onde
ocorreram acidentes botrdpicos de 26 no primeiro periodo (2010-2017) para 24 no segundo
periodo (2018-2023). Com relagdo ao nimero absoluto de casos, o bairro Taruma registrou
a maior quantidade no primeiro periodo (43 ocorréncias), enquanto no segundo periodo, o
bairro Puraquequara apresentou o maior numero (25 ocorréncias). Contudo, ao analisar a

taxa de incidéncia (acidentes/10 mil habitantes), os bairros Puraquequara e Distrito Industrial
24



Bairro

IT destacaram-se com os indices mais elevados (Figura 10). E relevante notar que, embora
esses dois bairros ndo estejam entre os mais populosos, a taxa de acidentes botrdpicos por

habitante é consideravelmente maior nessas localidades.
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Figura 10. Taxa suavizada de incidéncia de acidentes botropicos em bairros de Manaus com ocorréncia
registrada entre 2010 e 2023. As barras indicam as taxas por 10 mil habitantes, estimadas pelo método
Bayesiano empirico para reduzir o efeito de populagdes pequenas. Os numeros ao lado das barras

correspondem ao total de casos absolutos registrados no periodo.

A porcentagem de cobertura florestal (p < 0,001) e a densidade de borda de floresta
(p < 0,001) afetaram positivamente a incidéncia de acidentes botropicos por bairro em
Manaus inferindo que quanto maior a area de floresta e quanto mais fragmentada, ou seja,
com mais bordas entre floresta e areas urbanizadas, maior a incidéncia de acidentes
botrdpicos. De modo similar, a proporcao de cobertura de pastagem e a densidade de bordas
de pastagem dentro do bairro mostraram-se significativas positivamente (p<0,001), inferindo
que quanto maior a area de pastagem e quanto mais fragmentadas essas areas, maior a

incidéncia de acidentes botropicos (Figura 11).

25



5 4000 o 3 4000 .
g S g o
< 3000 5 3000

= =

E 2000 1 = 2000

= o (@]

Z 1000 © = 1000

g o o z %o %o
S 0 o o 3 04

) S0 Qbﬁg © o © ® 0

T T f T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Proporgao de drea de floresta Proporgdo de drea de pastagem

3 4000 % 4000

= =1

& 8
£ 3000 £ 3000 4
= 2000 = 20001

g =

= S
Z 1000+ = 1000

2 8 g

CEE SRR

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 =1 0 | 2 3
Densidade de borda de floresta Densidade de borda de pastagem

Figura 11. Relagdo das métricas de composigdo (proporg¢do de cobertura) de floresta e de pastagem
e métricas de configuragdo (densidade de borda) de floresta e pastagem de Manaus. Proporgdo de
floresta e pastagem representados como ndo linear e métricas da paisagem padronizadas (std), com

excegdo das proporgdes.

O melhor modelo foi 0 modelo com a densidade de bordas de floresta (AIC = 838.5)
como preditora dos acidentes botropicos, indicando que nos bairros de Manaus a
configurac¢do da floresta remanescente tem um papel mais importante do que a quantidade

de floresta remanescente nos bairros (AIC = 842.0) (Figura 12).
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Figura 12. Intervalo de confianca estimados para as variaveis preditoras cobertura ¢ densidade de
borda de floresta e pastagem de Manaus dos modelos que descreve a relagdo entre incidéncia de

acidentes botropicos e a estrutura da paisagem. Valores que nao tocam o eixo 0 representam (p<0,05).
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4. DISCUSSAO

Neste estudo encontramos uma ampla variagdo espacial na incidéncia de acidentes
ofidicos, especialmente botropicos, tanto entre os municipios da Regido Metropolitana de
Manaus quanto entre os bairros da cidade de Manaus. Parte dessa variagao foi explicada pela
estrutura da paisagem, ainda que com padrdes diferenciados entre as escalas analisadas. Na
RMM, os municipios com maior cobertura de floresta apresentaram maior incidéncia de
acidentes ofidicos totais, mas ndo botropicos. Ja na escala de Manaus, observou-se maior
incidéncia de acidentes botropicos em bairros com maior cobertura florestal e de pastagem,
contudo, o grau de fragmentacdo da floresta e da pastagem remanescente mostrou-se
determinante, uma vez que os bairros com mais areas de contato entre essas coberturas e as
areas urbanizadas foram os que apresentaram maior incidéncia de acidentes.

A incidéncia de acidentes ofidicos variou amplamente entre os municipios da RMM.
Este fato pode estar relacionado ao acesso terrestre facilitado até a capital, especialmente
entre os municipios de Iranduba, Manacapuru, Itacoatiara e Novo Airdo (Bentes 2022), o
que auxilia na chegada até o hospital de referéncia e a notificagdo dos casos. Além disso,
Careiro da Varzea e Itacoatiara t€ém como caracteristica movimentos pendulares com
Manaus entre trabalhadores e estudantes (Bentes 2022), possibilitando maiores chances de
encontro com serpentes.

Em relagdo ao crescimento da paisagem urbana, o trabalho de Monteiro et al. (2021)
aponta que os municipios de Manacapuru, Itacoatiara e Autazes tiveram maior crescimento
urbano entre 1985 e 2015, o que pode ter contribuido tanto com o numero de casos quanto
com a incidéncia observada para esses municipios. Apesar de Itapiranga ndo apresentar um
crescimento urbano elevado, ¢ possivel que a sua alta incidéncia esteja relacionada a
concentracdo da comunidade urbana préxima a rodovias, o que facilita a sobreposi¢ao de
nicho com serpentes, além do acesso a capital e ao hospital de referéncia para tratamento,
resultando em maior nimero de notificagdes de casos.

Consistente com os resultados obtidos por Silva et al. (2024), que investigaram os
fatores associados aos acidentes botropicos, nossos dados para a RMM indicam que a
incidéncia geral de acidentes ofidicos se relaciona significativamente com a cobertura
florestal, mas os acidentes por B. atrox nao. Tais resultados sugerem a importancia da escala
de analise para encontrar padrdes nos acidentes causados por esta espécie. E possivel que a
escala da RMM utilizada nesse estudo ndo seja adequada para predizer os acidentes
envolvendo serpentes do género Bothrops spp. A conhecida associa¢do dessa espécie com

ambientes riparios (Martins & Oliveira 2001, Fraga et al. 2013) pode restringir sua presenga
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mesmo perto de remanescentes florestais, principalmente em uma area predominantemente
de cobertura florestal como a RMM. Entretanto, o mapeamento dos acidentes baseado nos
dados providenciados pelo SINAN ¢ incapaz de captar tal refinamento espacial.

Outros fatores abordados na literatura também influenciam os acidentes ofidicos. Em
Yue et al. (2019), a densidade populacional exerce papel mais forte na incidéncia de
acidentes do que a cobertura da paisagem. Porém, em nossas analises, as duas varidveis
mostraram-se igualmente relevantes para entender melhor os fatores que podem contribuir
para a ocorréncia desse evento. Além disso, observamos incidéncias maiores em municipios
menos ocupados, acreditamos que nossos resultados indicam que outras espécies coexistem
mais facilmente com humanos em areas florestadas do que B. atrox (Luiselli et al. 2020).
Estudos anteriores ja4 apontaram a importincia de serpentes ndo pecgonhentas,
especialmente da familia Colubridae, em parcela significativa dos acidentes (Albolea et al.
1999, Ojha 2025), além do favorecimento de espécies generalistas/arboricolas em ambientes
perturbados (Parkin et al. 2020, Lettoof et al. 2023).

A fragmentagdo florestal também pode contribuir para os acidentes. Para répteis, ja
foi observado que a fragmentacdo nao implica necessariamente extingdo, mas pode permitir
atividades biologicas em paisagens parcialmente alteradas (Santizo-Nanduca et al. 2023).
No entanto, ndo conseguimos avaliar as dreas de adensamento populacional, os niveis de
fragmentacao das coberturas dos municipios e o local dos acidentes na escala da paisagem
da RMM para afirmacdes mais contundentes. Pintor et al. (2021) discutem que o
desmatamento associado ao crescimento urbano favorece espécies mais adaptadas,
aumentando os riscos. Assim, o historico de desmatamento em municipios como Autazes,
Careiro e Itapiranga, e a reducdo em Manaus e Manaquiri (Paulino 2019), pode estar
relacionado a variagdo que encontramos.

Outra caracteristica frequentemente associada aos acidentes ofidicos na literatura € o
fator socioecondmico, em que a menor renda se relaciona com maior incidéncia
(Hauptfleisch et al. 2020, Schneider ef al. 2021). Embora este trabalho ndo tenha usado a
renda como variavel preditora direta, sabemos que a RMM contribuiu com 86.60% da
economia do Estado do Amazonas tendo o setor agropecuario como 4° lugar na economia
total (Sedecti 2020), indicando que uma parcela consideravel da populagdo estd envolvida
com a producdo rural. A atividade rural €, por si s0, associada a maior ocorréncia de acidentes
(Yaniez-Arenas et al. 2015, Feitosa et al. 2015, Magalhaes et al. 2019, Aratjo, Camera e
Guedes, 2023), o que pode representar que a atividade econdmica esta mais associada aos
acidentes na RMM do que a propor¢do da cobertura agricola na paisagem. Corroborando
essa perspectiva, os municipios de Itacoatiara € Manacapuru, que lideram a economia
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agricola estadual (Sedecti 2020) também sdo os que apresentaram alta incidéncia de
acidentes ofidicos na RMM. Isso sugere que as atividades econdmicas locais se mostram
importantes para entendermos o padrao e a distribuicdo dos acidentes, assim como as
informagdes sobre a composi¢cdo da paisagem, apesar da cobertura de area agropecudria ndo
ter sido importante para predizer os acidentes ofidicos na escala da RMM.

Analisando os dados com maior refinamento espacial e epidemiologico da escala de
Manaus, encontramos que a epidemiologia dos casos foi muito parecida com a de outros
trabalhos realizados na Amazonia Central (Bernarde ¢ Gomes 2012, Feitosa et al. 2015,
Alcantara et al. 2018, Monteiro et al. 2020). Portanto, encontramos maior nimero de casos
nos periodos crepusculares e ao fim da estacdo chuvosa (maio e junho), informagdes
condizentes com os habitos da espécie (Oliveira e Martins 2001). Apesar de ndo termos
analisado a area rural de Manaus, notamos que a area urbana apresentou maior nimero de
acidentes que os descritos nos prontuarios médicos, indicando que além de falhas no
preenchimento das fichas do acidente, os acidentes em darea urbana estdo sendo
subestimados.

Para a paisagem de Manaus, houve associag@o direta entre a incidéncia de acidentes
botropicos e a propor¢do de cobertura florestal dos bairros. No entanto, em nosso estudo
fomos além de uma descricdo da quantidade de floresta presente nos bairros, analisamos
também o grau de fragmentagao da floresta remanescente, o qual se tornou um preditor mais
importante do que a quantidade de floresta. Isto nos permite entdo entender melhor a
epidemiologia espacial dos acidentes ofidicos na paisagem urbana, concluindo que nao ¢
apenas importante a quantidade de floresta, mas também a sua configurac¢do, uma vez que a
fragmentacdo da floresta favorece a criagdo dos ambientes de contato entre o ambiente
natural das serpentes e as areas de uso humano (Barbo er al. 2008). Nossos resultados
confirmam que, dentro das cidades, os acidentes estdo mais ligados a vegetacao secundaria
ou arbustiva do que a distritos densamenteurbanizados (Yue et al. 2019). As areas de
pastagem, nas quais podem ser entendidas no contexto urbano como terrenos abandonados
ou de vegetacao desordenada, também corresponderam a incidéncias de acidentes botrdpicos
mais altas, e assim como para a cobertura florestal, a distribuicdo espacial destas areas de
pastagens também foi importante para entender esse fenomeno.

Em Manaus, nossos resultados reforcam trabalhos anteriores que destacam a
influéncia de mudancas abruptas na cobertura do solo e da urbanizacao sobre o aumento da
incidéncia de acidentes (Salomao et al. 2005, Matos & Ignotti 2018, Magalhaes et al. 2019,
Oliveira 2020). De fato, observamos que a incidéncia de acidentes botropicos mostrou-se
maior em bairros na zona de expansdo da cidade de Manaus com diferentes niveis de
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ocupacao humana, o que sugere que a urbanizacao exerce papel central na configuracao do
risco. Embora em Gongalves et al. (2007) nao tenham encontrado associagdo direta com
bairros mais populosos, nossos resultados sugerem que o risco esta mais ligado a
sobreposi¢cdo de presenca humana e adequabilidade do habitat para B. atrox, como também
indicam Aratjo, Ceron e Guedes (2022). A expansdo urbana desordenada de Manaus, desde
a década de 1970 (Monteiro et al. 2021), provavelmente contribuiu para o grande nimero de
casos, agravado pelas ocupagdes irregulares em areas periféricas e florestadas (Oliveira et
al. 2020, Candido ef al. 2021).

Nesse contexto da fragmentacdo, as zonas de transicdo entre as coberturas
florestadas, de pastagem e urbana em Manaus, refor¢cam a ideia de que ndo ¢ a floresta em si
que causa os acidentes, mas a sobreposicao de habitat com humanos (Yue et al. 2019,
Glaudas 2021, Martin et al. 2021). Bairros centrais e sul, com maior tempo de urbanizagao,
apresentaram menos registros, corroborando essa interpretagao (Hauptfleisch et al. 2020;
Martins et al. 2021). Além disso, a presenca de depdsitos de lixo nas periferias pode atrair
roedores, presas comuns de B. atrox, aumentando a concentragdo da espécie nessas areas
(Albuquerque et al. 2013, Franga e Franga 2019). Assim, a dieta generalista e o
comportamento defensivo da espécie explicam, em parte, os acidentes nas zonas de expansao
urbana.

Por fim, identificamos dois principais perfis de risco em Manaus: (i) alta incidéncia
relativa em bairros como Puraquequara, com grande propor¢ado de floresta e pastagem, mas
baixa densidade populacional, sugerindo alto risco individual; (ii) alto nimero absoluto de
acidentes em bairros mais fragmentados, como Taruma, onde multiplas interfaces entre
floresta, pastagem e areas urbanizadas aumentam as oportunidades de contato. Esses
resultados mostram que tanto a configuragdo da paisagem quanto a dindmica de ocupacdo
urbana sao fundamentais para explicar a distribuicao espacial dos acidentes. Essas diferengas
parecem modular padrdes distintos de exposi¢ado e risco que podem estar atrelados a maior
densidade populacional de B. atrox devido a maior proporcdo de area florestada (Frazao et
al. 2020), a atividade economica realizada pela populagdo (e.g. plantagdo) (Cristino et al.
2021) e até a presenca de atividades de lazer realizadas em ambientes naturais (e.g. banhos
de rio, trilhas) (Salomao ef al. 2005). Por outro lado, em bairros mais fragmentados e com
maior numero de pessoas, criam-se maiores oportunidades de interagdo serpente- humano
através da proximidade das manchas urbanas com os remanescentes florestais e de pastagem
favorecendo encontros eventuais.

Observamos, desse modo, que a expansdo desordenada e as ocupagdes irregulares
criam zonas de alto risco a satide publica, expondo populagdes vulnerdveis ao contato com
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a fauna silvestre. Portanto, nosso estudo refor¢a a necessidade de politicas publicas que
implementem zoneamento ecologico-econdmico eficaz e coibam construgdes ilegais em
areas de preservagao (Ojha 2025). Tais politicas devem promover programas educativos para
a populacdo e profissionais da satide, a fim de aprimorar a preveng¢ao e facilitar os cuidados
médicos (Ferreira Bisneto 2020), bem como estabelecer zonas de amortecimento nas
cidades, principalmente em torno dos ambientes indicados como ideais para espécies de

importancia médica.

5. CONCLUSOES

A relagdo entre a composi¢do e a configuragdo das paisagens e a incidéncia de
acidentes ofidicos se manifesta de forma distinta conforme a escala de anélise. Na escala da
RMM, a variacdo da incidéncia entre os municipios parece refletir dindmicas regionais como
acesso facilitado a capital, fluxos populacionais ¢ economia, onde a cobertura florestal,
embora relevante para o ofidismo geral, pode ndo capturar especificidades de espécies como
B. atrox. Em contraste, na escala intra-urbana de Manaus, a estrutura fina da paisagem
demonstrou associagdes significativas com acidentes botropicos onde verificou-se que maior
incidéncia de acidentes em areas com maior propor¢ao de floresta, maior densidade de
bordas entre florestas e pastagem e em areas com maior cobertura de pastagens. Tais
resultados sugerem que a interface cidade- floresta e a configuracao da matriz periurbana sdao
cruciais na modulagdo do risco local, concentrando encontros humano-serpente nas zonas de
expansao com processos de fragmentacdo da floresta em andamento. Portanto, a prevencao
eficaz demanda abordagens multiescala: um planejamento urbano em Manaus focado no
ordenamento territorial e gerenciamento de interfaces, articulado com estratégias regionais
na RMM que considerem os padroes de ocupacdo e desenvolvimento, integrando satde
publica e gestao ambiental. E por fim € importante ressaltar que grandes extensoes de floresta
na area urbana prestam importantes servigos ecossistémicos, e apesar de que podem ser fonte
de oportunidades para os acidentes ofidicos, o maior risco esta realmente associado as areas
de expansdo urbana (geralmente irregular) em que o processo de fragmentagdo gera muitas
bordas entre o ambiente natural das serpentes e as areas de uso humano onde os acidentes

tendem a ocorrer mais.
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8.1 Anexo A — Documentac¢ao do comité de ética
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Acidentes envolvendo animais pegonhentos: avaliagéo da

notificagdo do agravo narede de atengdo a salde do Amazonas
Pesquisador: Jacqueline de Almeida Gongalves Sachett
Area Tematica:
Versao:
CAAE: 30390613.9.0000.5016

Instituicao Proponente: Escola Superior de Ciéncias da Saude da Universidade do Estado
do

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio
DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 713.140

Data da Relatoria: 16/05/2014

Apresentacgao do Projeto:

Trata-se de um estudo epidemioldgico, prospectivo, contemporaneo dos acidentes
envolvendo animais peconhentos na rede de atendimento do municipio de Manaus e 14

municipios do estado do Amazonas mediados pela tecnologia da Telessaude/UEA.

Objetivo da Pesquisa:
Objetivo Primario:
- Avaliar a notificacdo dos acidentes com animais pegonhentos agravo na rede de

atencdo a saude do Amazonas
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Objetivo Secundario:

- Identificar os dados registrados referente a ocorréncia dos acidentes envolvendo

animais pegonhentos no Estado do Amazonas por meio dos

dados contidos na ficha de notificagdo do SINAN. - Rastrear os acidentes envolvendo
animais pegonhentos na atengao basica de municipios do estado do Amazonas utilizando

a Telessaude/UEA; - Avaliar os aspectos sécio-demograficos e clinicos das vitimas de
acidentes envolvendo animais

peconhentos atendidos na Rede de atengado a saude ¢, Atengéo Basica e Fundagéo Medicina

Tropical

Enderego: Av. Djalma Batista, n° 3578, Chapada

Bairro: chapada CEP: 69.050-030
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)3878-4368 Fax: (92)3878-4368 E-mail: cep.uea@gmail.com
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Doutor Heitor Vieira Dourado; - Comparar os
acidentes ocorridos nas redes de atengdo com as notificagées ocorridas no SINAN do estado do Amazonas.
- Monitorar e Identificar os fatores que

influenciam para a notificagao destes acidentes na Rede de atengao a saude - Atengéo Basica e Fundagao

Medicina Tropical Doutor Heitor Vieira

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:
Riscos:

Esta pesquisa possui riscos minimos por se tratar de levantamentos de dados dos registros de saude.
Beneficios:

- Contribuicdo para a qualidade do atendimento as vitimas de animais pegonhentos; - Estimulo e valorizagéao
do Sistema de Informagdo em Saude. Notificagdo dos acidentes com animais pegonhentos pelos profissionais
de saude; - Fortalecimento da rede de atengao a saude e a referéncia e contra-referéncia em acidentes com
animais pegonhentos do Amazonas Fundagao de Medicina Tropical Doutor Heitor Vieira Dourado - Produgao
de cunho cientifico referente as avaliagdes e indicadores observados durante a execucédo das acdes do
propostas pelo projeto; - Transformagdo da percepcdo dos profissionais da area da saude, diante dos
acidentes. - Articulagao interdisciplinar na prevengao dos eventos relacionados a animais pegonhentos, como
ponto mediador para a qualificagdo da assisténcia a saude do individuo. - Mecanismos de acompanhamento
e avaliagdo, indicadores: A avaliagdo ocorrera de forma continuada com a participagdo dos atores envolvidos
nos projetos, tanto da area académica quanto da assistencial. Diante dos achados, sera avaliado o alcance
dos objetivos propostos em cada projeto, bem como a necessidade de intervencgdo. A partir desta premissa,
sera realizado oficinas com os pesquisadores e profissionais assistenciais para fomentar discussées e
construir propostas para transformagao e qualificacdo do servigo prestado. Propde-se avaliar a situagao, com
a utilizacado de indicadores de avaliagdo, como: numero de acidentes notificados; numero de acidentes nao
notificados; numero de reunides realizadas; numero de pesquisadores e profissionais atuantes no

desenvolvimento das atividades, bem como adesdo dos mesmos.

Comentarios e Considerag6es sobre a Pesquisa:

Projeto relevante para a formagao académica e para avaliagdo da notificacdo do agravo na rede de atencao

a salde do Amazonas.

Endereco: Av. Djalma Batista, n° 3578, Chapada

Bairro: chapada CEP: 69.050-030
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)3878-4368 Fax: (92)3878-4368 E-mail: cep.uea@gmail.com
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Consideragoes sobre os Termos de apresentagio obrigatoria:

Todos os termos foram apresentados.

Recomendagdes:

Ajustar o cronograma.

Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequacgées:

Sem pendéncias.

Situacao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:

Nao

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Aprovado.

MANAUS, 09 de Julho de 2014

Assinado por:
Manoel Luiz Neto

(Coordenador)

Enderego: Av. Djalma Batista, n° 3578, Chapada

Bairro: chapada CEP: 69.050-030

UF: AM Municipio: MANAUS

Telefone: (92)3878-4368 Fax: (92)3878-4368 E-mail: cep.uea@gmail.com
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Avaliagao do perfil clinico-inflamatério dos acidentes botrépicos
Pesquisador: Jacqueline de Almeida Gongalves Sachett

Area Tematica:

Versédo: 2

CAAE: 39345520.9.0000.0005

Instituicao Proponente: Diretoria de Ensino e Pesquisa - DENPE

Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 4.478.678

Apresentacgao do Projeto:

O objetivo sera estabelecer o perfil clinica-epidemioldgico-inflamatério dos acidentes botrépicos em um centro
de referéncia da Amazonia Brasileira.

Trata-se de uma coorte prospectiva com pacientes vitimas de envenenamento botrépicos atendidos na
Fundagdo de Medicina Tropical Doutor Heitor

Vieira Dourado, acometidos por acidentes botrépicos no periodo de julho/2020 a julho/2025. A populagéo
considerada para o presente estudo

correspondera aos pacientes atendidos pela instituigho com acidentes botropicos, média de 160
pacientes/ano. O tamanho amostral foi definido como no minimo 100 pacientes ano no total de 5 anos, assim
serao 500 pacientes. Os pacientes elegiveis para o estudo serdo todos aqueles que ndo tenham realizado a

soroterapia para o acidente botrépico atual.

Objetivo da Pesquisa:

Vide Parecer de NUmero: 4.400.803

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Vide Parecer de Numero: 4.400.803
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Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Vide Parecer de Numero: 4.400.803

Consideragoes sobre os Termos de apresentagio obrigatoria:

Vide Parecer de Numero: 4.400.803

Endereco: Av. Pedro Teixeira, 25

Bairro: D.Pedrol CEP: 69.040-000
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)2127-3572 Fax: (92)2127-3572 E-mail: cep@fmt.am.gov.br
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Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequacgoes:

O presente Protocolo apresentou as seguintes pendéncias:

Pendéncia 1. Corrigir o Termo "TCLE para menores de idade por" TALE-TERMO DE ASSENTIMENTO
LIVRE ESCLARECIDO" e estratificar o TALE por faixa etaria.

Resposta: Termo de Assentimento Livre Esclarecido foi anexado. Faixa etaria de 10 a 17 anos -
PENDENCIA ATENDIDA.

Pendéncia 2. A Geréncia de Ambulatério também sera envolvida na captacdo dos participantes - Solicita-se
TERMO DE ANUENCIA.
Resposta: TERMO DE ANUENCIA anexado - PENDENCIA ATENDIDA.

Pendéncia 3. No Termo de REGULAMENTO INTERNO PARA ARMAZENAMENTO E ANALISE DE

AMOSTRA BIOLOGICA, inserir o termo TALE .Por exemplo: "Antes da utilizagdo das amostras em qualquer
experimento, as informagbes disponiveis no Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e no
TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO (TALE)...";

Resposta: o Regulamento interno para armazenamento e andlise de amostra bioldgica foi ajustado e

anexada nova versdo na plataforma.

Pendéncia4. Os exames: Fibrinogénio; TAP e Tempo de coagulagéo serao realizados no HEMOAM. Solicita
-se Anuéncia da FHEMOAM - PENDENCIA ATENDIDA.

Resposta: Anuéncia anexada na Plataforma Brasil.

4. Os exames: Teste de Elisa — Venenemia sera realizado no Butantan. Solicita-se Anuéncia do pesquisador
do Instituto Butantan,.
Resposta: Anuéncia anexada na plataforma - PENDENCIA ATENDIDA.

5. Informar fonte de financiamento préprio no valor de R$ 40.000,00, especificado:

Resposta: Ainda nao possuimos financiamento para analise das amostras, assim estas serdo armazenadas

e iremos submeter as agéncias de fomento para aquisi¢do de recurso.
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PENDENCIA ATENDIDA.

Diante das solicitagdes atendidas, sugere-se a APROVACAO DO PROTOCOLO DE PESQUISA.

Enderego: Av. Pedro Teixeira, 25

Bairro: D.Pedrol CEP: 69.040-000
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)2127-3572 Fax: (92)2127-3572 E-mail: cep@fmt.am.gov.br
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Continuagao do Parecer: 4.478.678

Consideragoes Finais a critério do CEP:

O presente projeto estd APROVADO e os interessados ficam informados de apresentar a este CEP os
relatérios, parciais e o final, do estudo conforme prevé a Resolugdo CNS n° 466/2012, utilizando o formulario
de Roteiro para Relatério Parcial/Final de estudos clinicos Unicéntricos e Multicéntricos, proposto pela CONEP

em nossa home page.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagdes Basicas| PB_INFORMACOES BASICAS DO P 10/12/2020 Aceito
do Projeto ROJETO_1648304.pdf 12:16:48
Outros ARMAZENAMENTO_AMOSTRA.pdf 10/12/2020 | Jacqueline de Aceito

12:16:23 | Almeida Gongalves
Sachett
Outros Anuencia_FMT_Ambulatorio.pdf 10/12/2020 | Jacqueline de Aceito
12:15:51 | Almeida Gongalves
Sachett
Outros Anuencia_ HEMOAM.pdf 10/12/2020 | Jacqueline de Aceito
12:15:21 | Aimeida Gongalves
Sachett
Outros Anuencia_Butantan.pdf 10/12/2020 | Jacqueline de Aceito
12:15:02 | Almeida Gongalves
Sachett
Outros Carta_resposta_CEP.pdf 10/12/2020 | Jacqueline de Aceito
12:14:04 | Almeida Gongalves
Sachett
TCLE/ Termos de TALE_CEP_Infantil.docx 10/12/2020 | Jacqueline de Aceito
Assentimento / 12:13:29 | Almeida Gongalves
Justificativa de Sachett
Auséncia
Outros CARTA_DE_ANUENCIA . pdf 15/10/2020 | Jacqueline de Aceito
Enderego: Av. Pedro Teilxeira, 25 12:26:14 | Aimeida Gongalves
Bairro: D. Pedro | CEP: 69.040-000
UF: AM Mun|cipio: MANAUS Sachett
TTererone: (9Z2)ZTZ27-3572 Fax.—(IZ]ZTZT=30TZ E-mail. _ cep@rmt.am.gov.p
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Folha de Rosto folhaDeRosto  JACQUELINE.pdf 15/10/2020 | Jacqueline de Aceito
12:23:47 | Almeida Gongalves
Sachett
Outros PRONTUARIO_Biorrepositorio.docx 14/10/2020 | Jacqueline de Aceito
21:23:08 | Almeida Gongalves
Sachett
Outros Plano_ CONEP.pdf 14/10/2020 | Jacqueline de Aceito
21:21:46 | Almeida Gongalves
Sachett
TCLE/Termos de | TCLE CEP_Adulto.docx 14/10/2020 | Jacqueline de Aceito
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FUNDACAO DE MEDICINA

Plataforma
TROPICAL "DOUTOR HEITOR g%‘m"
VIEIRA DOURADO"
Continuagéo do Parecer: 4.478.678
Assentimento / TCLE_CEP_Adulto.docx 21:19:46 | Almeida Gongalves Aceito
Justificativa de Sachett
Auséncia
Projeto Detalhado / | Projeto_Biorrepositorio.docx 14/10/2020 | Jacqueline de Aceito
Brochura 21:19:37 | Almeida Gongalves
Investigador Sachett

Situagao do Parecer

Aprovado

Necessita Apreciagcao da CONEP

Nao

Manaus, 21 de dezembro de 2021

Assinado por
Marilaine Martins

(Coordenadora)
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