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Abstract. This paper describes the development of a statistical system for
visualization and navigation of maps in Internet, named Geomedicina. Spatial
distribution of available chemical elements, collected from 736 locations of
hydrographic basins in Parana State, as well the disease incidence rate of
interest by government, are characterized in the system. In addition to such
characterizations, spatial associations are investigated and described also
considering the etiology between the diseases and the chemical elements,
allowing the determination of risk areas to human health and aiding the
decision making process by personnel who are responsible for public health
care in Parana. Several open source components are employed in the
construction of the system, reducing costs of software acquisition and
allowing more flexibility in software component selection. The system
integrates DBSM PostgreSQL and its extensions PostGIS and PL/R; the R
language for statistical computing; UMN-MapServer; and HTTP Apache
server. Scripts developed in PHP, Javascript and XML allow such integration
and generate a Web user interface known as AJAX (Assinchronous Javascript
and XML). In the proposed approach, the communication between the client
and the server reduces the network traffic by only transfering essential data to
the interaction.

Resumo. Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema estatistico
de visualizacdo e navegacao de mapas na Internet, denominado Geomedicina.
Neste sistema sdo caracterizadas as distribuicdes espaciais de elementos
quimicos biodisponiveis, coletados em 736 pontos de bacias hidrograficas do
Estado do Parand, e da incidéncia de doencas de interesse nos municipios.
Além dessas caracterizacfes, sdo investigadas e descritas associacdes
espaciais, considerando também a etiologia, entre as doencas e os elementos
quimicos, através das quais sdo delimitadas as areas de risco a saude



humana, auxiliando o processo de tomada de decisio dos responsaveis pela
manutencdo da salde publica no Estado. No desenvolvimento do sistema
serdo empregados componentes de software de codigo aberto, o que consiste
em economia na aquisicao e flexibilidade na escolha destes componentes. O
sistema € construido com a integracdo dos componentes SGBD PostgreSQL e
suas extensbes PostGIS e PL/R; linguagem R de computacdo estatistica;
servidor de mapas UMN-MapServer; e servidor HTTP Apache. Scripts
desenvolvidos em PHP, JavaScript e XML fazem esta integracéo e produzem
uma interface Web com o usuario, conhecida como AJAX (Assinchronous
JavaScript and XML). Na abordagem proposta, a comunicacdo do cliente com
o servidor reduz o trafego na rede pela transferéncia de apenas dados
essenciais para a interagao.

1. Introducao

O uso da Internet como meio para acessar sistemas georreferenciados provém uma
maior disponibilidade dainformagdo. O acesso a informagéo atraves de um computador,
em qualquer local onde haja uma conex&o com arede, sem a necessidade de instalacéo
de softwares aplicativos, € um aspecto facilicitador para o usu&rio. Com 0 uso de um
simples navegador, consegue-se acessar € interagir com o sistema.

Ao visuadlizar e navegar em mapas temdticos 0 usuario tem a indicagcdo dos
locais ou regifes onde, para o tema em questdo, ha alguma deficiéncia. Esta indicacéo,
visualizada em padrdes de destaque, auxilia-0 no processo de tomada de deciséo.

O objetivo geral do Geomedicina é auxiliar o processo de tomada de decisdo dos
responsaveis pela manutencdo da salde publica, através do acesso facilitado a
informacgdo, apresentada numa interface Web, com a visualizacdo de areas de risco a
sallde, delimitadas com o uso de tecnologias estatisticas. Para atingir este objetivo geral,
sa0 organizados alguns objetivos especificos, descritos a seguir:

i) Caracterizar a distribuicdo espacia de mortalidade para doencas da faixa
pediédtrica e adolescente, principamente neoplasias, por municipio no Estado
do Parang;

ii) Caracterizar a distribuicdo espacia de elementos quimicos de interesse,
coletados em 736 pontos nas bacias hidrograficas do Estado do Parang;

iii) ldentificar as correlagfes entre duas varidveis (quimica e/ou epidemiol 6gica)
através de metodologia e tecnologia estatistica; e

iv) Delimitar as areas de risco a salide humana.

Pretende-se também que o Geomedicina integre conhecimentos sobre a
exposi¢cao aos produtos de origem natural (geoldgica) e manipulados pelo homem como
mercurio, chumbo, manganés, bario, cadmio, residuos agrotdxicos, benzeno, tolueno e
outros produtos toxicos. Doencas de evolucdo aguda, e principalmente crénica, como
cancer, doencas de pele, neurolégicas, entre outras, poderdo ser mais bem avaliadas
num sistema integrado com um diagndstico mais preciso do ambiente quimico. O
sistema tera também condicdes de apresentar um perfil sobre: a qualidade dos



mananciais, as variagdes naturais no quimismo da rede hidrogréfica superficia €; os
focos de poluicdo industrial, agricola e doméstica, em ambientes rurais e urbanos.

2. Metodologias e Tecnologias Estatisticas

Metodol ogias e tecnologias estatisticas séo usadas para identificar associagOes entre os
dados do Sistema de Informagdes de Salde e dados geoquimicos, huma &rea de estudo
recente, conhecida como GeologiaMeédica[1].

Os dados geoquimicos sdo obtidos pela Minerais do Parana (MINEROPAR) e
consistem numa amostragem plangada de modo a proporcionar uma completa
cobertura do territério paranaense, que compreende cerca de 200.000 km?,
correspondendo a 83% do Estado do Parana. As amostras séo coletadas nos canais dos
rios, no local de maior fluxo d'agua, onde os sedimentos e a adgua sofrem constante
homogeneizacdo. Para a representacdo das superficies geoquimicas complexas, que
definem as tendéncias geoquimicas dos elementos aqui considerados, € necessario
realizar a regularizacdo das mahas de amostragem. Essa regularizagdo diz respeito ao
espacamento e a distribuicdo espacial dos dados originais. O ponto de amostragem foi
deslocado de sua posi¢do real para 0 baricentro da microbacia. Esse procedimento é
adotado considerando que o ponto de coleta da amostra ndo representa apenas um ponto
mais sSim uma area (a microbacia) e que o0s pontos originais estdo concentrados ao longo
das linhas das drenagens principais [2].

Os dados do Sistema de Informacfes de Salde sdo obtidos através da Secretaria
de Salde do Estado do Parand, Secdo de Vigilancia Epidemiologica. Estes dados
correspondem ao numero de mortalidade e morbidade por doencga, ocorrida nos
municipios do Estado. Dados censitarios do IBGE s80 usados para se obter a taxa de
incidéncia destas doencgas, sobre as quais se executa um tratamento estatistico descrito
nas proximas segoes.

2.1. Incidéncia de Doencas nos Municipios

A producdo de mapas tematicos requer uma padronizacdo das contagens para que se
possam comparar as diferentes populagdes no espaco. O estimador taxa bruta apresenta
instabilidade para expressar o risco de determinada doenca quando ela é rara ou quando
a populacdo de risco é pequena. Outros estimadores incluem regressdo de Poisson,
estimativas de riscos relativos e mapas de probabilidade. Porém estes ainda néo
consideram a dependéncia espacial do fendmeno. Para se considerar a dependéncia
espacial das incidéncias de doencas nos municipios pode-se usar medidas de associacdo

espaciais tais como o | de Moran ou G de Geary, ou métodos de suavizagao tais como
os estimadores de Bayes empirico global ou local, que leva em consideracéo, além da
informacgdo da area do municipio, ade suavizinhanca[3].



2.2. Elementos Quimicos Presentes na Agua

Sobre os dados dos atributos quimicos referenciados nos baricentros das microbacias
sd0 aplicadas técnicas geoestatisticas [4][5] a fim de estimar e descrever o
comportamento dos atributos em todo o estado. Com 0 uso de tais técnicas é possivel
caracterizar os padrbes de dependéncia espacial e, a partir destes, obter predi¢cdes de
interesse na regido ou subregifes, tais como mapas de teores do atributo, zonas criticas,
probabilidade de exceder valores criticos, entre outros.

2.3. Associagoes entre Doencas e Elementos Quimicos

As informacdes e predi¢des sobre atributos quimicos no Estado, quanto integradas sob a
area de cada municipio, fornecem dados a serem relacionadas com 0s nimeros de casos
de doencas. Neste contexto, modelos de regressdo, lineares ou lineares generalizados
[6], cujas respostas sdo varidvels de doencas, investigam a existéncia de associagdes
com concentragOes dos elementos quimicos. Tais modelos podem ser expandidos para
incluir associagcdes espaciais e incorporar a incerteza associada aos erros de predicéo
dos atributos quimicos. Nesta investigacéo, a etiologia conhecida da doenca é também
considerada.

2.4. Computacéo Estatistica

Os métodos estatisticos descritos acima sdo aplicados usando-se a linguagem de
computagao estatistica R [7], que implementa uma diversidade de métodos estatisticos e
tem se tornado o ambiente onde frequentemente novas metodologias s80
disponibilizadas. A linguagem é interpretada, embora diversos procedimentos utilizam
codigo compilado para eficiéncia no processamento. O sistema € de cddigo aberto
disponivel na internet e distribuido também em formato compilado para vérias
plataformas. Um sistema de pacotes adicionais permite a incorporacéo répida de novas
metodologias, bem como diversas opcdes para interfaces com outras liguagens e
aplicativos. Pela flexibilidade, nUmero de usuérios e qualidade do projeto o R tem se
tornado a "lingua franca' para computacdo e disponibilizacdo de metodologias
estatisticas. Além de rotinas convencionais do sistema R, pacotes adicionais a este
sistema tais como spdep [8] e geoR [9] sdo utilizados para procedimentos de estatistica
espacial descritos nas segbes 2.1, 2.2 e 2.3.

3. Componentes Empregados na Construcéo do Sistema

O sistema, formado por componentes de software de codigo aberto, é instalado sobre a
plataforma Linux Debian [10]. Todos os pacotes séo obtidos gratuitamente pela Internet,
sendo a sua maioria instalada a partir do repositorio da versdo estdvel Debian.
Atuamente, apenas os pacotes Mapserver e PostGIS necessitam ser configurados
apropriadamente, compilados e instalados. O conjunto dos pacotes instalados compdem
um servidor de mapas. Além da linguagem de computacdo estatistica R, citada na secéo
2.4, nas préximas secdes sao descritos 0s principais pacotes que compdem o sistema.



3.1. PostgreSQL, PostGISe PL/R

O PostgreSQL [11] é um SGBD objeto-relaciona de cddigo aberto. Uma caracteristica
importante deste SGBD para o projeto Geomedicina é a escalabilidade. O PostgreSQL
pode ser estendido de vérias maneiras. E possivel adicionar ao PostgreSQL tipos de
dados, funcdes, operadores, fungdes de agregacdo, métodos de indice e linguagens
procedurais.

Linguagens procedurais permitem adicionar fungdes ao SGBD, que podem ser
escritas em vérias linguagens de programacéo, além do SQL e C, como, por exemplo:
PL/PgSQL, Perl, Pyton, Ruby e PL/R. Uma vantagem de embutir o processamento no
SGBD ¢ a reducdo do trafego na rede, entre o cliente e o servidor. Uma desvantagem
desta abordagem é a dependéncia que se cria com 0 SGBD, com perda de portabilidade
do sistema.

O PostGIS [12] é uma extensdo do PostgreSQL que adiciona suporte a objetos
geogréficos ao PostgreSQL. Este modulo do PostgreSQL implementa diversas
funcionalidades topol 6gicas, possibilitando o desenvolvimento de um SIG.

O PL/R [13] é umalinguagem de procedimentos carregavel que habilita a escrita
de funcdes e trigers PostgreSQL na liguagem R. Com este recurso pode-se programar 0s
tratamentos estatisticos dentro do SGBD.

3.2. UMN-MapServer e Mapfile

O UMN-Mapserver [14] € um ambiente de desenvolvimento para a construcéo de
aplicacOes espaciais para Internet. O UMN-Mapserver produz mapas, imagens e dados
vetoriais e os disponibiliza para o servidor HTTP. Suas caracteristicas mais importantes
para este projeto sdo: a automagao dos elementos de mapas, como barra de escala, mapa
de referéncia, e legenda; a producdo de mapas teméticos com o uso de expressoes
l6gicas ou expressdes regulares baseadas em classes, a projecdo de mapas
dinamicamente. Este componente é usado no Geomedicina para desenhar 0s mapas em
formato vetoriais, armazenados no PostGIS. As consultas SQL so feitas através do
arquivo de configuragdo do UMN-Mapserver, o Mapfile.

O Mapfile contém a estrutura principal da aplicagdo. Nele sdo declarados o
formato dos dados de entrada e os formatos das imagens produzidas: o estilo de
apresentacdo das camadas e suas respectivas classes; o tipo de imagem (jpg, png,
imagemap); o sistema de projecao; o mapa de referéncia; a legenda; a barra de escala; e
a apresentacao das consultas espaciais.

3.3. PHP e PhpM apscript

O PHP [15] é uma linguagem de script prépria para desenvolvimento de interfaces
Web. Através do PHP é possivel fazer com que ainterface com o usuério seja dinamica.
O PHP também provém acesso a base de dados PostgreSQL . Esta caracteristica é usada
para 0 acesso e a recuperacdo de dados em bases de dados ndo georreferenciadas.



Assim, é possivel fazer uma ligacdo entre os dados georreferenciados e 0s nao
georreferenciados. Como exemplo, neste sistema, os dados fornecidos pela Vigilancia
Epidemioldgica ndo sdo georreferenciados. Para liga-los ao sistema georreferenciado,
desenvolve-se um script PHP que, através de comparagdes sobre algum identificador do
municipio, constante na base georreferenciada, possibilita a representacéo deste atributo
no mapa.

Uma extensdo do PHP, o PHPMapscript [16], permite que, de forma dinamica,
obedecendo a selecdes feitas pelo usuério na Interface Web, seja modificado o arquivo
de configuracdo Mapfile. Com este recurso pode-se, por exemplo, modificar 0 esquema
de cores do mapa tematico, aplicar um outro método estatistico aos dados atuais, ler um
novo conjunto de dados. Este recurso aumenta a interatividade com o sistema, que
adquire um comportamento dinamico.

3.4. Servidor HTTP Apache

O sistema baseia-se na arquitetura cliente-servidor, onde o cliente é o navegador
(browser) do usuario e o servidor HTTP € o Apache [17]. O cliente envia para o
servidor requisicOes de contetidos, onde estdo embutidos parametros, como: nome do
arquivo de configuracdo Mapfile, tamanho da imagem de saida, entre outros. O servidor
trata esta requisicao e retorna ao cliente o contelido solicitado.

4. AJAX

AJAX [18] de Assinchronous JavaScript and XML, € um conceito de desenvolvimento
de contelido para Internet onde economiza-se o tréfego na rede, pois, com este conceito,
ndo € necess&rio que a atualizacdo de determinadas informacBes implique na
modificacdo da péginainteira. O AJAX proporciona um mecanismo para separar o dado
da aplicagdo, fazendo com que somente o dado trafegue pela rede e somente quando for
necessario para a aplicacao.

O JavaScript monitora os eventos usados para a interacdo do usuario com o
sistema. Assim, um evento como clicar e arrastar 0 mouse para deslocar 0 mapa é
tratado pela aplicagdo. Nesta acdo, através de controles pode-se evitar uma requisicao
ao servidor, recuperando-se as partes do mapa que ndo apareciam na tela do préprio
cache do cliente.

4.2. Protétipo do Sistema

No protétipo do projeto Geomedicina empregou-se a tecnologia AJAX [19] . Neste
protétipo foi usado o framework Ka-Map [20]. Neste framework scripts JavaScript e
PHP controlam a interacdo do usu&io com o servidor de mapas, com as seguintes
caracteristicas. deslocamento do mapa interativo e continuo, sem o recarregamento da
pagina, ampliacdo em escalas pré-definidas e; suporte para barra de escala, legenda e
mapa de referéncia. A interface com o usuario deste protétipo € apresentada na figura 1.
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Figura 1. Interface com o Usuario do Prototipo Geomedicina

5. Conclusdes

Este trabalho descreveu o desenvolvimento de um sistema estatistico de visualizacdo e
navegacdo de mapas na Internet, denominado Geomedicina. Distribuices e
assossiacOes espaciais de elementos quimicos biodisponiveis sdo caracterizadas,
levando-se em conta a etiologia entre as doengas e o relacionamento destas com 0s
elementos quimicos, através das quais sdo delimitadas as areas de risco a salde humana.

O sistema visa auxiliar o processo de tomada de decisdo dos responsaveis pela
manutencdo da salde publica no Estado do Parana. Varios componentes de software de
codigo aberto foram empregados no desenvolvimento do sistema, com o objetivo de
reduzir o custo de aquisi¢do e manutencdo de ferramentas e melhorar a comunicagdo do
cliente com o servidor.
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