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Distribuicio espago-temporal de ocorréncias de dengue em
Trés Coracoes, Minas Gerais, utilizando processos pontuais

Spatio-temporal distribution of dengue occurrences in
Trés Coracoes, Minas Gerais, using point processes

Rodrigo Ferreira de Abreu', Rafael Agostinho Ferreira?,
Jodo Domingos Scalon®

Resumo

Objetivo: detectar a presenga de agrupamentos espaco-temporais dos casos de dengue em Trés
Coragdes, Minas Gerais, Brasil, utilizando informagdes da localizacdo e do tempo de cada ocorréncia
e a série historica da precipitagdo pluviométrica do periodo de estudo. Métodos: o método Kernel
foi utilizado para estimar a intensidade dos casos, enquanto a fung¢ao K espago-temporal e o0 método
de varredura foram utilizados para detectar o padrao ¢ identificar agrupamentos, respectivamente.
Resultados: a partir dos 2.818 casos observados, verificou-se que a maior parte desses ocorreu no final
dos periodos chuvosos. Também foi detectada a presenca de agrupamentos de casos, principalmente
na Regido Central da cidade. Uma razdo para a formag@o de agrupamentos pode ser devido a maior
densidade populacional das regides afetadas. Conclusio: os resultados mostram que individuos
que moram em regides densamente povoadas sdo mais propensos a contrair dengue. Os métodos
estatisticos utilizados permitiram caracterizar a distribui¢do espaco-temporal dos casos de dengue
e também podem ser utilizados para analisar outras doencas endémicas ou pandémicas, o que pode
contribuir para as politicas de prevengdo e combate a proliferagao dessas doengas.

Palavras-chave: Epidemiologia. Aedes aegypti. Métodos estatisticos. Pluviosidade.

Abstract

Objective: detect the presence of space-time clusters of dengue cases in Trés Coragdes, Minas
Gerais, Brazil, using information on the location and time of each occurrence and the historical series
of rainfall in the study period. Methods: the Kernel method was used to estimate the intensity of
the cases, while the space-time K-function and the scan method were used to detect the pattern and
identify clusters, respectively. Results: from the 2,818 observed cases, it was found that most of these
occurred in the end of rainy periods. The presence of clusters of cases was also detected, mainly,
in the central region of the city. One reason for the formation of clusters may be due to the higher
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population density of the affected regions. Conclusion: the results show that individuals who live
in densely populated regions are more likely to get dengue. The statistical methods used allowed to
characterize the spatio-temporal distribution of dengue cases and, they can also be used to analyze
other endemic or pandemic diseases, which can contribute to policies to prevent and combat the

proliferation of these diseases.

Keywords: Epidemiology. Aedes aegypti. Statistical methods. Rainfall.

Introduciao

Desde a década de 1980, a dengue tem
sido uma doenca infecciosa que tem causado
grandes transtornos no Brasil, onde milhdes de
pessoas ja foram infectadas') e muitas vieram a
obito em fungdo dela.”? A localizagdo do Brasil
na zona tropical com clima quente e iimido ¢ um
fator que contribui para a propagacdo da dengue.
Além disso, outros fatores que concorrem para
a formacdo das epidemias de dengue nos paises
tropicais e subtropicais incluem a proliferacdo do
mosquito transmissor, infraestrutura inadequada,
¢ intensa e desordenada urbanizacdo. Ha que se
destacar também a resisténcia do mosquito quanto
as formas de controle. No caso do Brasil, a pressao
pelo uso intensivo de inseticidas, como themephos
e deltametrina, acarretou a sele¢do de individuos
resistentes aos mesmos.

De acordo com a Organizacdo Mundial da
Saude,” a dengue ¢ uma doenga causada por um
virus (DEN) que compreende quatro sorotipos
(DEN-1, DEN-2, DEN-3 e DEN-4) que apresen-
tam caracteristicas genéticas distintas. Os varios
sorotipos do virus da dengue sdo transmitidos aos
seres humanos através das picadas de mosquitos
Aedes infectados, sendo o Aedes aegypti o principal
vetor. Vale ressaltar que este agente transmissor €
também responsavel pela disseminacdo de outros
arbovirus, tais como chikungunya, zika e febre
amarela.®

Em relacdo a transmissao da doenca, ¢
importante destacar que apenas a fémea do
mosquito transmite o virus pela picada, uma vez
que utiliza o sangue para amadurecer seus ovos.
Durante a picada, o mosquito libera saliva contendo
substancias anticoagulantes e analgésicas, fazendo
com que ndo seja notado e, consequentemente,

permite sugar a maior quantidade de sangue
possivel. Neste processo, o virus € injetado na cor-
rente sanguinea junto com a saliva do mosquito.®”

A maior concentracdo (80%) dos focos
do mosquito estd localizada nas residéncias e a
maioria das fémeas do 4. aegypti podem passar a
vida dentro ou em torno das casas onde emergem
como adultas. Uma fémea pode voar entre 50 e 500
metros e pode picar por toda sua vida adulta, que
dura aproximadamente 30 dias.®'” Considerando
periodos recentes como de 2016 a 2019, dados
do Ministério da Satude do Brasil'? mostram que
as ocorréncias no Pais tém apresentado numeros
expressivos. No ano de 2016 o nimero de casos
de dengue foi de mais de 1,5 milhdo de casos.
Em 2017 e 2018 houve uma queda no numero de
casos: foram registrados cerca de 239 mil e 266
mil casos provaveis da doenga, respectivamente. O
numero de casos de dengue registrados no Brasil
em 2019 foi o segundo mais alto da série historica.
Os dados apontam 1,527 milhdo de notificagdes,
concentradas principalmente nas regides Sudeste e
Centro-Oeste. Quase dois ter¢os dessas ocorréncias
foram nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e
Espirito Santo.

Devido a expressividade da dengue no
Brasil, é necessario que haja sempre uma busca por
mecanismos que possam contribuir para a com-
preensdo da forma como o mosquito transmissor
se propaga e, com isso, auxiliar no monitoramento
para estratégias de controle especificas da doenga.
Deste modo, metodologias estatisticas podem
corroborar para a compreensdo da dinamica da
doenga com base em dados observacionais. Assim,
diversos estudos com diferentes abordagens foram
e continuam a ser desenvolvidos. Dentre eles ha
os que se dedicam ao estudo da dispersao espacial
e/ou temporal da ocorréncia dessa enfermidade.
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Por exemplo, é usual agrupar dados de ocorréncias
de dengue, por areas ou setores censitarios, e avaliar
se existe algum grau de relacionamento entre areas
proximas. A analise estatistica pode ser realizada
considerando espago e tempo separadamente ou
conjuntamente.!*!> Pode-se também incluir nas
analises informagdes ambientais!'® com o objetivo
de verificar se existe associagdo entre a dengue e
fatores climaticos.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a
distribuicao espaco-temporal de casos de dengue
na cidade de Trés Corag¢oes, Minas Gerais, Brasil,
entre os anos de 2010 e 2015, utilizando como
ferramentas métodos da teoria de processos
pontuais, na area de estudo da estatistica espacial,
para tentar entender os mecanismos existentes no
processo, identificando a presenca de agrupamen-
tos de casos na regido de estudo, considerando as
informagdes da localizacdo e do tempo de cada
ocorréncia e a série histdrica de precipitacao
pluviométrica do periodo de estudo. E importante
enfatizar que, por mais que o foco do trabalho
seja a dengue, a caracterizacdo da distribuicdo
espacgo-temporal de casos de outras doengas como
chikungunya, febre amarela urbana e Covid-19,
entre outras, também pode ser realizada utilizando
os métodos apresentados neste trabalho.

Material e Métodos
Local de estudo

Para desenvolver este trabalho foram
utilizados métodos relacionados a teoria de
processos pontuais espago-temporais, aplicados
em dados constituidos pelas informagdes espaciais
e temporais das ocorréncias de dengue na cidade
de Trés Coragdes, no periodo de 1° de janeiro de
2010 a 31 de dezembro de 2015.

A cidade de Trés Coragdes situa-se na
Regido Sul do estado de Minas Gerais na latitude
21°42°00”S e longitude 45°15’30”W, a uma
altitude de 839 metros acima do nivel do mar e
a 292 km ao sul da capital Belo Horizonte.!'” De
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE),""® a area do municipio é de
828,038 km? e foi registrado no censo de 2010 uma
populagdo de 72.765 habitantes, sendo 90,5% de
residentes na area urbana. A populagdo estimada
para o ano de 2019 foi de 79.482 habitantes.

O clima ¢ classificado como temperado imido
com inverno seco e verao quente, com temperatura
média de 20,2 °C e pluviosidade média anual de
1.401 mm. O periodo com maior volume de chuvas
ocorre de outubro a marg¢o, sendo dezembro o més
com o maior acumulado médio de precipitagdo
(270 mm). J& o més com menor precipitagdo ¢
julho, com 15 mm. Normalmente, fevereiro é o
més mais quente do ano, com média de 23,2 °C e
com uma temperatura média de 16,2 °C; junho é o
més mais frio. A diferenga de precipitacdo entre o
més mais seco e 0 mais chuvoso é de 255 mm, e as
temperaturas médias variam em 7 °C.(1?

O conjunto de dados

O conjunto de dados analisados nesta pes-
quisa foi obtido junto a Vigilancia Epidemioléogica
da cidade de Trés Coragdes. A localizagao dos casos
de dengue foi composta pelo enderego residencial
das pessoas diagnosticadas e a data da ocorréncia
de cada evento corresponde ao momento da
notificacao no servigo de saude.

A preparagdo dos dados para a analise
constituiu-se, basicamente, da transformagdo dos
enderecos residenciais em pontos georreferenciados
na forma UTM (Universal Transversa de Mercator).
Para isso, utilizou-se a base de dados do Google
Earth®” e as bibliotecas RgoogleMaps®? e sp©@? do
software R (R Core Team).*¥

No arquivo de dados inicial, o nimero total
de ocorréncias foi de 3.456, em que o numero de
casos para cada ano do periodo 2010-2015 foi
respectivamente de 381,471, 55, 58, 1.056 e 1.435.
Contudo, para o trabalho foram desconsiderados
0s casos em que o ponto correspondente ao
endereco ocorreu fora da area urbana, assim como
os casos em que as informagdes de endereco ndo
eram suficientes, ou estavam incorretas, o que
impossibilitou a localizagdo das coordenadas.
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A partir desse primeiro tratamento dos dados, o
conjunto de dados analisado no trabalho passou a
ter entao, respectivamente, ao periodo 2010-2015,
quantidades de casos iguais a 304, 397, 51, 50, 854
e 1.162, totalizando 2.818 ocorréncias de dengue.

A série historica da precipitagdo pluviomé-
trica para o periodo de estudo foi obtida a partir
das bases de dados do Sistema Integrado de Dados
Ambientais (SINDA) — do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), disponivel em http://
sinda.crn.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/historico/
index.php, e do sistema Hidroweb da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), disponivel em https:/
www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas.
A série obtida, no entanto, possui informagdes
faltantes para os meses de maio de 2010, abril a
julho de 2013, julho e agosto de 2014 e outubro a
dezembro de 2015.

Analise de processos pontuais

Um processo pontual espago-temporal ¢
um processo estocdstico que gera um conjunto
contavel de pontos {(s;, #,):i=1,...,n},em que t,€
R es; € S « R Os processos pontuais podem ser
estudados em termos de quantidades denominadas
por efeitos de primeira e/ou segunda ordem.

Efeitos de primeira ordem sdo ditos globais
ou de larga escala, e correspondem a variagdes no
valor médio do processo. Nesse caso, o interesse
estd no numero de eventos por unidade de area e/
ou tempo, dado pela intensidade A do processo, que
pode ser homogénea ou ndo homogénea, isto ¢, €
constante em toda parte ou pode variar, exibindo
um comportamento de tendéncia.

A estimagdo da intensidade 4 em um ponto
so qualquer de uma regido S pode ser feita a partir
de estimadores baseados em func¢des de Kernel®®

n
i S )

2
em que |S| € a area de S, /1 € um parametro chamado

da forma:

largura de banda e k£ ¢ uma fungdo Kernel que
satisfaz k(x)dx = 1 e xk(x)dx = 0.

Os efeitos de segunda ordem sdo locais ou
de pequena escala e representam a dependéncia
no processo, em fun¢do de uma estrutura de
correlag@o espago-temporal. Na analise dos efeitos
de segunda ordem procura-se responder se os
eventos estdo mais proximos ou mais distantes
entre si, exibindo algum grau de dependéncia
maior do que seria esperado no caso de completa
aleatoriedade espago-temporal (CAET), ou seja,
quando a distribuigdo das ocorréncias ndo exibe
nenhum tipo de padrio.

Na CAET, os eventos distribuem-se unifor-
memente e independentemente ao longo da regido
e/ou periodo de estudo e a sua manifestagdo
matematica ¢ o chamado processo de Poisson
homogéneo. Esse ¢ um processo sem qualquer
estrutura espago-temporal e serve como hipotese
nula para muitas investigagdes estatisticas em
padrdes pontuais.

Os padroes de pontos observados sao
testados inicialmente contra a hipotese de CAET e
se essa hipotese for rejeitada, entdo o pesquisador
geralmente segue com analises mais especificas
para investigar a natureza do padrdo pontual.

Na literatura existem diversos métodos para
investigar o padrdo de ocorréncia de eventos que
tem uma distribui¢do espago-temporal. A fungdo
K®) espacial ¢ uma medida de dependéncia
espacial, que utiliza as propriedades de segunda
ordem do processo pontual para identificar o
padrdo de distribuicao dos eventos para diferentes
escalas de distancias.

A fun¢ao K espago-temporal é definida® por
K(u,v)=N'E[N(u,v)], em que E[N(u,v)] é o numero
médio esperado de eventos encontrados dentro
de uma distancia u e tempo v ¢ A € a intensidade
homogénea do processo pontual. Sob a hipotese de
CAET, ou seja, quando ndo existe uma estrutura de
correlagdo espago-temporal entre as ocorréncias,
pode-se mostrar que a fung@o K teérica ¢ dada por
K(u,v) = nuv.

Um estimador para a fun¢do K homogénea
espago-temporal com base em dados que fornecem
a localizagdo dos eventos {(s;, #,): i =1, ..., n} numa
regido espago-temporal é dado por Diggle et al.*>
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e pode ser calculado utilizando a biblioteca stpp.?®
Para o procedimento de analise com a fungao K,
compara-se o resultado da fun¢do K estimada
(K (u,v)) com o esperado pelo processo de Poisson
homogéneo (mu?v) através da diferenca K (u,v)-
.

Um resultado apresentando excesso de
valores positivos significa que o numero observado
de eventos € maior do que o esperado pela CAET,
indicando, portanto, a presenga de agrupamentos
espago-temporais em uma separagdo espacial e
temporal inferiores a u e v, respectivamente. Ja um
excesso de valores negativos significa que o numero
de eventos observados é menor do que o esperado
pela CAET, indicando que existe repulsdo entre
os eventos. Caso os valores sejam relativamente
proximos de zero, nao se rejeita a hipotese de que a
configuragdo espago-temporal exibe CAET.

Uma estatistica de teste para verificar a
hipotese de CAET ¢é dada®®” por:

D~ fv U (1? (u, v) — muPv)?
b Jo T’y

A estatistica de teste D ndo apresenta
distribui¢ao amostral conhecida. Assim, utilizam-
se simula¢des de Monte Carlo, cujo procedimento
consiste em obter a distribui¢do empirica das
estatisticas D calculadas a partir de N simulagdes
independentes de um processo de Poisson espago-
temporal homogéneo com intensidade constante A,
dada pelo numero médio de eventos por unidade
de area e unidade de tempo, condicionado para ter
n eventos na regiao de estudo. A partir do nivel de
significancia determinado para o teste, verifica-
se entdo o valor-p obtido como a propor¢do
de estatisticas de teste D calculadas a partir
de processos simulados iguais ou superiores a
estatistica observada. Deste modo tém-se:

R
valor-p= N+ 1,

em que R ¢ aclassificagdo da estatistica D observada
entre as Dy, estatisticas ordenadas. A partir desse
procedimento, o menor valor-p possivel de se obter
¢ entdo 1/(N+1).

Caso o interesse da andlise seja encontrar
agrupamentos em sub-regides geograficas e
intervalos de tempos especificos, pode utilizar
algum método estatistico de varredura.?® Um
desses métodos de varredura espago-temporal
utiliza milhares de cilindros sobrepostos, cujo raio
e altura variam de tamanho, para definir a janela
de varredura, sendo cada cilindro um possivel
candidato a um agrupamento.

Esse método ndo requer dados da populagao
em risco; assim, o numero de casos esperado ¢é
calculado usando apenas os casos observados, e
pode ser utilizado tanto para dados agregados por
areas como para coordenadas unicas, que ¢ o caso
deste trabalho.

Considerando um cilindro 4 qualquer dentro
da regido de estudo, c, o numero observado de
casos em A ¢ C o nimero total de casos, tem-se que
ca segue uma distribui¢do, aproximadamente, de
Poisson com média p,. A partir disso, se utiliza a
razao de verossimilhanca generalizada de Poisson
k, como medida da evidéncia de que o cilindro 4
contém um agrupamento dada por:

c 4 C —C 4
-(5) (=)
k Ha C—uyJ .
Entre os muitos cilindros avaliados, aquele
com o maximo de k(A4) constitui o aglomerado

espago-tempo de casos que ¢
de ser uma ocorréncia completamente aleatdria

menos provavel

no espago € no tempo e, portanto, ¢ o candidato
para um verdadeiro agrupamento de eventos. Para
verificar se esse cilindro exibe um agrupamento
espaco-temporal estatisticamente significante,
utiliza-se o procedimento de Monte Carlo abordado
anteriormente.

Para essa analise de varredura foi utilizando
o software SaTScan™,

Por utilizar apenas dados secundarios agre-
gados, sem a identificagdo de qualquer individuo, o
trabalho atendeu as consideragdes éticas previstas
nas resolugdes do Conselho Nacional de Saude
(CNS)n° 466, de 12 de dezembro de 2012, en° 510,
de 7 de abril de 2016, estando isento de avaliagcdo
por comité de ética em pesquisa.
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Resultados

Fazendo um refinamento mensal dos 2.818
casos de dengue analisados, pode-se observar,
a partir da Figura 1, um padrdo de sazonalidade

no periodo em estudo, em que os intervalos de
maiores ocorréncias de casos de dengue ocorrem
entre os meses de mar¢o a maio, com destaque

para o més de abril, quando acontece o pico das
ocorréncias.

Figura 1 - Distribuicdo mensal das ocorréncias de dengue em Trés Coracdes, Minas Gerais,

entre os anos de 2010 e 2015.
600

(O8] e wn
< < =
(=] o =

o
o
S

Numero de casos

100

ul/12 +

jan/10
abr/10
jul/10
out/10 :
jan/11
abr/11
jul/11
out/11
jan/12 =
abr/12 =

out/12
jan/13

abr/13 -
jul/13 |
out/13
jan/14 '
abr/14
jul/14
out/14
jan/15 .
abr/15
jul/15 ¢
out/15

Fonte: Autores

Combinando essa informagdao de casos de
dengue, com a série historica de precipitacao
pluviométrica no mesmo periodo, pode-se notar a
partir da Figura 2, que nos anos em que ocorreram
surtos, o nimero de casos comecgou a aumentar
no final do periodo chuvoso até atingir o pico, €

depois diminuiu com o avango da estacdo seca.
Observa-se também que nos anos de 2012 ¢ 2013,
apesar dos altos niveis de pluviosidade na estagdo
chuvosa, o nimero de casos foi relativamente

baixo, se comparado aos demais anos do periodo
de estudo.

Figura 2 - Comparativo mensal entre a quantidade de chuvas e numero de casos de dengue
em Trés Coragdes, Minas Gerais, entre os anos de 2010 ¢ 2015.
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Considerando cada um dos anos de 2010 a
2015, na Figura 3 estdo apresentados os mapas da
area urbana de Trés Coragdes, Minas Gerais, com
cada ponto representando um caso de dengue, e
as intensidades das ocorréncias estimadas pelo

método Kernel. A escala para a intensidade ¢ dada
em numero de casos por km? Pode-se observar
nos mapas que as maiores intensidades de casos
de dengue tendem a ocupar a Regido Central e
decrescem na dire¢do das areas mais afastadas.

Figura 3 - Distribui¢do espacial das ocorréncias de dengue em Trés Coragoes - MG, entre 2010 e 2015
¢ os respectivos mapas de intensidade (em casos por km?), estimadas pelo método Kernel.
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Na Figura 4 (A) esta apresentado o resultado
da analise utilizando a estatistica de teste D baseada
na funcdo K. A partir do procedimento de Monte
Carlo, o valor-p obtido foi igual a 0,001, portanto,

foi rejeitada ao nivel de 5% de significancia a
hipotese de que os casos de dengue apresentaram
uma configuragdo completamente aleatoria no
tempo e no espago.

Figura 4 - (A) Distribui¢do empirica da estatistica D obtida pelo procedimento de Monte Carlo e o
valor da estatistica calculada para os dados. (B) Grafico da diferenca entre a fungdo K
estimada e o esperado para o caso de completa aleatoriedade espago-temporal.
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Ao executar a fungdo K e compara-la ao que
seria esperado pela completa aleatoriedade espaco-
temporal, o grafico dessa analise, exposto na Figura
4 (B), mostra que houve um excesso de valores
positivos, indicando, assim, que o comportamento
das ocorréncias de dengue em Trés Coragdes exibiu
um padrao de dependéncia, com agrupamentos de
€asos no espaco-tempo.

A anadlise utilizando o método estatistico
de varredura localizou seis agrupamentos locais

estatisticamente significativos, considerando um
nivel de significancia de 5%, como mostrado na
Figura 5. Isso significa que, de todos os possiveis
agrupamentos de casos dentro da regido de
estudo, no periodo de 1° de janeiro de 2010 a 31
de dezembro de 2015, esses seis agrupamentos
rejeitaram a hipotese de terem ocorrido de modo
completamente aleatorio, indicando, desta forma,
algum tipo de interagdo entre os casos de dengue
em cada um deles.

Figura 5 - Agrupamentos espaco-temporais das ocorréncias de dengue encontrados pelo método
de varredura com o software SaTScan™.

Agrup. | N° de casos Periodo Valor-p
1 61 08/02/2010 a26/01/2011 | 1,0x 10"
2 31 27/03/2010 a 16/02/2011 0,0032
3 163 02/03/2011 a 14/06/2011 1,0x 10"
4 358 17/02/2014 2 22/052014 | 1,0 x 10"
5 310 12/02/2015 2 22/05/2015 | 33 x 10"
6 46 31/03/2015 a 26/04/2015 0,0017

Fonte: Autores

Pode-se perceber na Figura 5 que os focos
dos agrupamentos estdo em locais distintos € com
intervalos de tempo com diferentes comprimentos.
Os agrupamentos 1 e 2, com 61 casos e 31 casos,
respectivamente, foram detectados em intervalos
de quase um ano, indicando que na regido onde
0s casos ocorreram havia um foco em que as
infeccdes pela dengue persistiram durante todo o
periodo em questao.

Nos anos de 2012 e 2013, em que a
quantidade de casos foi relativamente pequena se
comparada com os outros anos, ndo foi detectado
nenhum agrupamento espago-temporal. Os dois
maiores agrupamentos (4 e 5) foram registrados
em intervalos de tempo semelhantes, ocorrendo
no periodo de fevereiro a maio nos anos de 2014
e 2015, respectivamente. Deve-se observar que ¢
neste periodo onde esta concentrada a maioria dos
€asos nesses anos.

Diferentemente dos agrupamentos 1 e 2,
os casos de dengue dos agrupamentos 3, 4, 5 ¢
6 ocorreram em um curto intervalo de tempo,
caracterizando assim um surto de dengue para
essas regides naquele periodo.

Discussao

Estudos apontam que a dindmica de
ocorréncia da dengue esta fortemente relacionada
a fatores climaticos. Viana e Ignotti®® constataram
que, no Brasil, o periodo de maior incidéncia da
dengue ocorre, em geral, nos periodos de maior
intensidade das chuvas e com temperaturas mais
altas. Janos periodos mais frios e secos esse nimero
diminui. Segundo Neiva e Cardoso,®" a presenga
de chuvas em determinada regido pode influenciar
o acumulo de agua parada em determinados locais,
contribuindo para a procriagdo dos mosquitos
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transmissores. No entanto, os autores ressaltam
que chuvas em excesso também podem levar a
uma queda no nimero de casos da doenca, uma
vez que grandes quantidades de chuva podem
inibir a capacidade de dispersdo do mosquito e,
consequentemente, diminuir sua reproducdo.
Silva et al.®*» também apontam, por outro lado,
que apos dois ou trés meses de estagdo seca, em
fungdo da baixa umidade relativa e a auséncia
de criadouros temporarios, o meio se torna
desfavoravel a
indicando que o final do periodo chuvoso fornece
ambientes propicios para a proliferagdo do

sobrevivéncia dos mosquitos,

mosquito Aedes aegypti.

Esse comportamento foi observado para
a cidade de Trés Coracdes. Verificou-se que
os periodos de grande incidéncia da doenca
(entre abril e junho) foram precedidos por
periodos de chuva, como mostrado na Figura 2.
Especificamente para os anos de 2014 e 2015,
observou-se periodos moderados de chuvas
em relagdo aos anos anteriores, isto €,
pluviométrico médio mensal abaixo dos 200 mm.
Desta forma, volumes moderados de chuvas podem
ter contribuido para o acimulo de dgua parada em
reservatorios, tornando o ambiente favoravel para
a proliferacdo do mosquito. Consequentemente,
um aumento de casos notificados da doenca veio
a ocorrer, causando um surto epidémico da doenca
no municipio. Em contrapartida, o municipio
presenciou um grande volume de chuvas entre
os anos de 2010 e 2013 que se intensificou,
principalmente, em 2012 e 2013, atingindo um
total pluviométrico médio mensal acima dos 200
mm. No entanto, um comportamento inverso ¢
visto em relagdo a frequéncia de casos notificados
de dengue, que nos dois anos iniciais apresentou
uma quantidade moderada, mas que diminuiu nos
dois anos seguintes.

No que se refere a distribuicdo espacial
das ocorréncias de dengue, conforme exibido
na Figura 2, a maior intensidade tende a ocupar
a Regido Central e decresce na direcdo das areas
mais afastadas. Uma razdo para isso poderia ser
em funcdo da densidade populacional da cidade

um total

de Trés Coragodes ter esse comportamento de ser
maior no Centro da cidade e decrescer na dire¢ao
das areas periféricas.

A partir dos mapas na Figura 2, observa-se
que a densidade populacional parece exercer papel
fundamental para explicar as epidemias de dengue,
haja vista que as regides com maiores notificagdes
de casos sdo as que apresentam as maiores
concentragdes de habitantes. A respeito disso,
Cabral e Freitas®® apontam que um numero maior
de individuos, por km?, em uma regido contribui
para uma maior chance de contato com o vetor,
ao encontrar grupos maiores de suscetiveis. Outra
explicacdo ¢ que regides com altas densidades
demograficas favorecem o aumento de producdo
de residuos ndo organicos como latas, garrafas
e sacos plasticos que cria condigdes propicias a
proliferagdo do mosquito transmissor da dengue.
O papel da influéncia da densidade demografica
no padrao de transmissdo da dengue também pode
ser encontrado nos estudos de Simone et al.(¥
e Machiner et al.,®® entre outros. Portanto, os
resultados deste estudo sugerem que as politicas
publicas de combate a proliferacio da dengue
devem ser direcionadas para as areas de maior
densidade populacional.

Em relagdo a andlise com a funcdo K,
os resultados obtidos indicaram um padrao de
agrupamento espaco-temporal das ocorréncias da
dengue devido a um efeito de dependéncia entre
as ocorréncias, ou seja, a ocorréncia de um caso
aumenta a probabilidade de se ter novos casos no
seu entorno em dias proximos. No entanto, esse
efeito de agrupamento pode se dar também pelo
fato de que muitos casos ocorreram em locais onde
ha um ntimero maior de pessoas residindo, ou seja,
um efeito de agrupamento captado por variagdes
no valor médio do processo pontual, de modo que
a intensidade espacial e a intensidade temporal
variaram na regido dentro do periodo em estudo
(possivelmente devido a densidade populacional e
aos periodos de chuva respectivamente).

Deve-se observar que os resultados obtidos
no presente trabalho se referem a uma analise
retrospectiva, indicando apenas um possivel padrao
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de comportamento espaco-temporal da dengue.
Esses resultados nao significam, necessariamente,
que um padrio espago-temporal semelhante
venha a ocorrer em tempos futuros, mas podem
ser utilizados como uma ferramenta para que
os agentes da saude/vigilancia epidemiologica
possam investigar o que existe nessas localidades
e periodos do ano que poderia potencializar a
proliferagdo do mosquito transmissor, e tragar
estratégias que auxiliem na prevengdo e combate
a dengue.

Finalmente, deve ser ressaltado que apesar
deste trabalho focar na deteccdo de agrupamentos
de casos da dengue, os métodos apresentados
podem ser utilizados para caracterizar a distri-
buicao espago-temporal de outras epidemias, tais
como chikungunya, febre amarela urbana, zica
etc. Esses métodos podem ainda ser aplicados para
analisar a distribuicdo de doencas epidémicas ou
pandémicas ainda pouco conhecidas, como ¢ o
caso da Covid-19, o que pode contribuir para a
tomada de decisdo sobre a prevencdao e combate
dessas doengas.

Conclusao

Os métodos estatisticos baseados na teoria
de processos pontuais permitiram caracterizar a
distribuicdo espago-temporal dos casos da dengue
na regido da cidade de Trés Coracdes, Minas
Gerais, detectando que no final dos periodos
mais chuvosos as pessoas que vivem em regides
mais densamente povoadas estdo mais propensas
a contrair a doenca. Ocorréncias futuras podem
apresentar um padrdo semelhante ao observado
nesse trabalho; no entanto, os resultados obtidos
se referem a uma analise retrospectiva, indicando
apenas um possivel padrdo de comportamento
espago-temporal da dengue. Os métodos utilizados
ndo podem ser usados para previsdo de casos
futuros, mas os resultados podem ser usados como
parametros pelos agentes da saude/vigilancia
epidemiologica, no que se refere a tomada
de decisdo sobre estratégias que auxiliem na
prevengao e combate a dengue.
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