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Resumo

Este trabal ho possibilitou 0 mapeamento do comportamento geoestatistico das principais cidades que
gpresentam casos de dengue notificados ao servigo de epidemiologia, utilizando o procedimento de
interpolacdo krigagem, gerando o mapa de isolinhas de dengue do estado de Sdo Paulo, detectando
regifes com dengue semelhantes e empregando como varidveis originais 0s anos e amédia dos casos
de dengue de todas as | ocalidades notificadas no estado de Séo Paulo, compreendendo um totd de
305 cidades no periodo compreendido entre 0 ano de 1995 a 2002. Tais informacdes sfo Uteis ndo
somente para as agdes desenvolvidas no ambito do Sistema Unico de Salide - SUS, mas trazem
também importantes subsidios para as politicas publicas rel acionadas a0 meio ambiente.
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Abstract

This work made possble the mapping of the geodtatigtical behavior of the main cities that present
dengue cases notified to the epidemiol ogy service, using the procedure of krigageinterpolation, generate
the primnessisolinesinsde of the state of S&o Paulo waps, detecting areas with denguefellow creatures
and using asorigind variablesthe years and the average of the dengue cases of dl the places natified in
the S8o Paulo state, understanding atota of 305 cities in the period among the year from 1995 and
2002. Such information are useful not only for the developed actions in unique system of Hedlth ambit
- SUS, but they aso bring important subsidies for the public politics related to the environment.
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I ntroducéo

Mode os mateméti cos e estatisti cos temn contribuido paraaexplicacéo de muitosfendmenos que ocorrem
na natureza, estudos recentes demongtram que estes model os podem ser utilizados paraexplicar proble-
masligados aarea dasalide, como por exemplo mapeamento de doencgas. Atuamente, com oS recursos
computecionas existentes, é possivel através de técnicas e softwares processar um grande volume de
dados em um curto espaco de tempo. A expanséo urbana desordenada e as taxas de crescimento deva
do dos municipios, sfo desde a Revolucdo Indudtrial os maiores causadores da destrui¢ao desordenada
danatureza e como conseqiiénciadisso, encontramos os diferentes cendrios: urbanizagéo néo plangada,
ocupacao de varzeas e encostas de morros, erosao do solo e assoreamento dos cursos d’ agua, etc. Este
cenario de destrui ¢éo anatureza ocasi ona o surgimento de diversas doencas, como adengue, que podem
levar 0 homem a morte. Criar subsidios para que possamaos compreender melhor como estes fatores
interferem no perfil de salide da popul acéo é o caminho que devemaos seguir paraabuscade um ambiente
mais saudavel. Conhecer ainfluénciado meio nasalde da populagéo é essencid para o desenvolvimento
de politicas de salide voltadas para a prevencéo e o controle de fatores de risco.

Revisdo de Literatura

As primeiras epidemias compativels com o dengue datam do find do seculo X V111, Nestaépoca, adoenca
era conhecida como “febre quebra-0ssos’ devido as fortes dores que causava has juntas. JA durante os
Foulos XX e XX, foram regigtradas diversas epidemias ao redor do mundo atribuidas ao dengue: Zazibar
(1823; 1870), Cdcuta (1824; 1853; 1871; 1905), Antilhag(1827), Hong Kong(1901), Estados Unidos
(1922), Audtrdia (1925-26; 1942), Grécia (1927-28), Japao (1942-45). (Ministério da Salide, 1996).
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Figura 1. O mosquito transmissor

Na década de 50, foi reconhecida e descrita pela primeira vez uma grave entidede dinica associada ao
dengue, afebre ou dengue hemorragica. Néo se sabe bem porque, mas a dengue hemorragica se compor-
tou como uma doenca rlativamente rara antes da década de 50. 1s0 pode ter acontecido devido aos
fatores de ordem socid, como a intensa urbanizaco e maior intercambio entre as diferentes regides do
planeta, que podem ter contribuido para o aumento daiincidéncia do dengue de maneiragerd posshbilitando
0 gparecimento de grandes contingentes populacionals com experiéndas imunol égicas com o dengue, fa
zendo com que assim exigise 0 risco da dengue hemorragica. No Brasl ha referéncias ao dengue desde
1846, quando teria havido umaepidemiano Rio de Janero, (Pan American Hedth Organization, 1994).
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Ha registros de epidemias em Sdo Paulo entre 1852 e 1853 e em 1916. Em 1923 ocorreu uma
epidemiaem Niterdi. A primeira epidemia documentada clinica e laboratoriadmente ocorreu em 1981
em BoaVigta, Roraima, causadatipos 1 e 4. Em 1986, a epidemia de dengue ainge 0 Rio de Janeiro,
Cearde Alagoas. S6 no Rio de Janeiro ocorreram 1.000.000 de casos. No Estado de Séo Paulo, em
1990, comega uma grande epidemia na regido de Ribeiréo Preto, que se disseminou para outras
regides. Em 1995, ja havia 14 municipios envolvidos com a transmissfo da dengue. Atudmente, a
Situac@o é darmante: temos 0 mosquito Aedes aegypt em 24 Estados, com aproximadamente 1.000
municipios infectados (Secretaria de Estado da Salide de S&o Paulo, 1987). (Figural)

A cada ano a doenca vem e repetindo no Brasil, onde 0 maior nimero de casos se concentra no
periodo de chuvas, que é a época em que as condi¢des ambientais s80 propicias para 0 desenvolvi-
mento e proliferacdo do mosquito vetor. A partir de 1994, as epidemias tém apresentado maior vulto,
espal hando-se paratodas as regi 6es geogréficas. Em 2000 foram registrados 230.910 casos dadoen-
caem todo o Brasil, sendo 51 casos de Febre Hemorrégica do Dengue nos estados de Ceara, Goias,
Mato Grosso, Minas Gerais, Pernambuco, Rio de Janeiro e Rio Grande do Norte e S&o Paulo.

Em vista do exposto, o presente traba ho teve como preocupacao o estudo da dengue no Estado de
Séo Paulo por meio da andlise da dependéncia espacia entre as observagtes. A edtatitica cléssica,
que lida.com parémetros como média, variancia, desvio padréo, coeficiente de variacdo entre outros,
trabalha com a suposi ¢&o de independéncia ente as amostras para representar um fendmeno, basean-
do-se, principamente na hipotese de que as variagbes de um loca para outro sfo deatdrias. No
entanto, quando uma determinada propriedade variade um loca para outro com uma certa continui-
dade, expressa através da dependéncia espacial entre as amostras, outratécnica, relativamente nova,
ageoedtatistica, deve ser empregada para a reaizacdo das andlises (Krige, 1951).

Para determinar qua das duas técnicas (edtatistica classica ou geoestatistica), deve-se utilizar, faz-se
uso do semivariograma, que expressa a dependéncia espacia entre as amostras. Havendo dependén-

cia espacia, entra em acdo, a geoedtatistica, por outro lado, se ndo for detectada a dependéncia
epacid, entdo utiliza-se a edtatidtica classica. Verificada a dependéncia espacia, pode-se estimar
valores do fendmeno em estudo para os locais ndo amostrados, dentro da area em estudo, sem ten-

déncia e com varidncia minima, através do método conhecido como interpolacéo por krigagem. A
krigagem possibilita a construgéo de mapas de isolinhas, ficando definidas as classes dentro da &rea
em estudo. Em gera os procedimentos geoestatisticos sfo extensdes dos métodos da edtatistica clas-

Sca, removida a pressupos o de independéncia entre as amostras (Vieira, 1983).

A figura2, mostraaaplicacdo das duastécnicas, sendo que ageoestatistica é aplicadaenquanto existir
dependénciaespacia entre asamostras e aedtatistica cléassica é aplicadaapartir do momento que essa
dependéncia deixa de exidtir.

GEO: Modlra, araves das semivariancias a dependéncia espacid, até aingir um patamar C+C. A
disténcia de dependéncia é determinadapelo al cance a, a partir dessa distancia ndo existe mais depen-

déncia. O valor C, revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a
menor disténcia entre as amostras (variabilidade a umaescalamenor do que agquelaamostrada). Parte
dessa descontinuidade pode ser também devido a erros de medicéo.
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ESTATISTICA: Pressupde independéncia entre as amostras, (Fisher, 1956).
Figura 2: Modelo de Semivariograma

A interpolacdo geoedtatistica € um processo usado para estimar valores de uma variavel em locais
onde dlando foi amostrada. Essaestimativa é dadapor combinacgo linear dos val ores mensurados nos
outros locais. Pontos amostrados proximos de um local ndo amostrado tém mai's peso na determina
G20 que pontos amostrados distantes. Da mesma forma, pontos agrupados tém maisimportancia que
pontos isolados (Jian, 1995). A boa utilizacdo desses modelos na prética requer a automacdo das
notificacBes compul sdrias, a capacidade de disseminacéo destas informagdes através de sstemas de-
trénicos e a smulagdo computaciona de processos de disseminacéo da doenca no estado de S&o
Paulo associados com as disposi ¢des dos municipios referente a sua posi¢éo geogréfica.

M aterial e M étodos

Osdados utilizados no presente traba ho para o desenvol vimento da pesquisareferem-seaum tota de
305 postos (municipios localizados no estado de S0 Paulo) com casos da dengue notificados,
georeferenciados por meio das coordenadas, latitudes e dtitudes. Nota-se, nafigura 3, referente aos
postos amodtrais, que aregido sul do Estado apresenta uma pequena distribuico de locaidades com
casos da doenca. Os dados utilizados nesta pesguisa foram levantados junto ao Centro de Vigilancia
Epidemiologica (CVE) do estado de Sdo Paulo, bem como os dados com a latitude, longitude e
altitude daslocalidades, coletados junto ao Banco de Dados Pluviométricos do Estado de S&o Paulo.
O programa Geo-EAS (Geoedtatistica Enviromental Assessment Software) foi utilizado no estudo da
dependéncia espacia, enquanto que para a confecgdo dos mapas anuais de isolinhas foi utilizado o

: 1y y e : N
software SURFER. A equacdo 9 (h) =N alZ(x)- 20 +hI* foi utilizado paraandlise avariabilidade

. d .
espacia dos casos da dengue no estado de S&o Paulo e aequacdo Z (%) =a | Z(x) posshilitou

cacular as estimativas em pontos ndo amostrados, gerando assm os mapas de isolinhas da dengue.

Utilizou-se a s&rie de oito anos e amédiarelativa ao periodo de 1995 a 2002, devido ser um periodo

gue se pode observar o agravamento da doenca no Estado de Séo Paulo. O territorio do Estado de

Sao Paulo encontra-se quase na sua totalidade entre os paralelos 20 e 25° S e € cortado pelo Tropico

de Capricdrnio, tendo, assm, um climatropica, favoravel aformagdo de criadores dadengue, princi-
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Figura 3: Distribuic¢éo dos 305 postos meteor ol dgicos no Estado de Sdo Paulo

pal mente no periodo de meses chuvosos.
Resultados e Discussao
A figura 4 mostra 0 semivariograma experimental para os dados da dengue média de 1995 a 2002,

_ ) _ € & hl,
bem como seus gjuste através do modelo exponencia ?(h) =¢, +C§' expe 35}'1’ O<h<d,
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Figura 4: Semivariograma — Dengue Média (1995 a 2002)

As egtimativas dos parametros do modelo gustadas tiveram como efeito pepita C_ = 1800, variabili-
dadetotal ou patamar C_+ C = 9350 e a cance da dependénciaespacial a= 0,6 grausde coordenadas
georreferenciadas. Por definicdo y (0) = 0, como pode ser analisado pela equacao

. 1 g
g (h) :T(h)a [Z(x;)- Z(x, +h)]* . Porém, devido a erros de medic&o e descontinuidade do
i=1

semivariograma paradistancias menores do que amenor distanciaentre asamosiras, o vaor encontra

dofoi C = 1800. Observa-se aindanafigura2, que amedidaque adistanciah aumenta, y(h) também

aumenta aé aingir um vaor maximo, chamado patamar, cujo vaor encontrado foi 9350. A disténcia

naqua y(h) atinge o patamar € chamado de a cance, cujo valor encontrado foi 0,6 grau de coordena:

das georreferenciadas, correspondendo a disténcia limite da dependéncia ou de correlacdo espacia

entre amogtras. As distancias maiores, as observagoes tém distribui¢éo espacia deatdria, sendo inde-
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pendentes entre 5. Verifica-se ainda que arelacdo entre o efeito pepitae o patamar C_/ (C + C), st
respectivamente 0,009, 0,024, 0,27, 0,02, 0,0008 e 0,19 para a dengue nos anos. 1996, 1999,
2000, 2001, 2002 e a média destes anos. Estes valores indicam que a dengue no ano 2000 teve uma
maior variabilidade para pegquenas disténcias. Por meio desta relacéo, pode-se também observar o
grau de dependéncia espacial em cada indice. Detectadas e gjustadas as dependéncias espaciais dos
dados da dengue para cada ano foi possive redizar os mapeamentos, utilizando-se val ores estimados
por meio dainterpolacdo por krigagem. A aplicac@o daandlise geoestatitica, utilizando o processo de
interpolacéo por krigagem, sobre os dados da dengue, resultou naformacéo das classes deincidéncia
da dengue no Estado de S&o Paulo. Foram estudas a dependéncias espaciais por meio de
semivariogrameas, possibilitando gustes de modelos mateméticos que foram utilizados para estimar
vaores pelo processo de interpolagéo krigagem. A krigagem possibilitou 0 mapeamento da dengue
para 0 estado de S&o Paulo. Para auxiliar a discussdo dos mapas, foi utilizado a diviso atud da
secretaria de salide do estado de S&o Paulo em grupos de cidades controladas por uma Unica cidade
cederegiona, numtota de 24 DIRs (Diregdes Regionais de Salide do Estado de S&o Paulo). O mapa
deisolinhas dafigura 3, mostra a distribui¢do espacia dos valores da média da dengue entre os anos
de 1995 e 2002. Optou-se pela formagdo de 20 classes quanto a distribuicéo espacial.Podemos
observar neste mapa a formacdo de 07 focos da dengue no estado de Séo Paulo, determinados por
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Figura 5: Distribuicdo espacial do indice da dengue Média (1995 a 2002)
letras de nosso dfabeto.

-22.00 4

Ofoco A, quecorresponde as DIRs, 11, 11, 1V, V e X1 X, compreendendo respectivamente aregido da
capital, Santo André, Mogi das Cruzes, Franco da Rocha e Santos, se encontram amaior incidénciada
dengue no estado, nos anos agui estudado, sendo o principa foco a cidade de Santos com umamédiade
3.936 casos registrados por ano e uma meédia de 328 casos por més, portanto € sem duvida a cidade
com o maior indice dadengue no estado de S&o Paulo, € como se fosse descoberto na cidade de Santos
10 ou mais casosdadengue todos os dias. O foco B corresponde a DIR X XI1, compreendendo aregido

de S8o José do Rio Preto, também com um devado indice da dengue, sendo o seu principa foco a
cidade de S&p Jos2 do Rio Preto com uma média anua de 1.730 casos e uma média mensa de 144
casos. O foco C corresponde a DIR X, compreendendo a regido de Barretos, sendo 0 seu principa

foco a cidade de Barretos com umamédiaanud de 578 casos e umamédiamensa de 48 casos. O foco
D corresponde a DIR X V11, compreendendo a regido de Ribeiréo Preto, sendo o seu principa foco a
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cidade de Ribeiro Preto com uma média anud de 523 casos e uma média mensal de 43 casos, um
pouco abaixo daprincipa cidade do foco C. Ofoco E e F estéo locdizadosnaDIR VI, compreendendo
aregido de Aracatuba, sendo o seu principa foco a cidade de Aracatuba com uma média anua bem
proxima de 500 casos e umamédiamensa de 42 casos. Portanto estes sete focos demonstram bem as
regides onde se concentram as maiores incidéncias da dengue no estado de Séo Paulo.

Conclusdes

O emprego da técnica da geoedtatistica possibilitou 0 mapeamento da dengue no Estado de Séo
Paulo. As regifes mapeadas podem servir de suporte para profissionais da area de salide, auxiliando
na prevencao da doenca.

Através da andlise dos mapas da distribuicéo espacia do indice da dengue entre os anos de 1995 a
2002, podemos condatar que a regido de Santos teve um crescimento significativo nos Ultimos dois
anos, atingindo elevados indices, é aregido do estado de S&o Paulo mais critica

Nointerior paulistapodemaos observar pelo mapadadistribui¢cio espacid do indice dadengue média (95
a02) que aregido mais critica é a de Sdo José do Rio Preto, tendo uma média anua de 1724 casos
registrados, perdendo apenas para a cidade de Santos na regido litorénea com 3935 casos anuas.

A dengue, como um grande problema de salide publica, merece, por parte do governo intensificacéo
das aghes de prevencdo e controle dadoenca, principal mente nos municipios cons derados prioritarios.
Para que isso ocorra é necessario que 0 governo invista em programas de coleta de dados de uma
forma mais intensa do que a praticada atuamente.

Dependendo dos interesses da pesquisa, outras varidveis poderdo ser incluidas na metodologia pro-
posta neste trabalho e um adensamento maior de dados, com uma érie historica maior, certamente
traria estimativas mais precisas. A metodologia posshbilitou uma maior compreenséo da distribuicéo
geogréficada doenca e os fatores ambientais que a determinam.
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