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Abstract — O dengue ¢ hoje uma das principais doengas nos
paises tropicais e subtropicais. Este trabalho tem o objetivo
de identificar aglomerados espaciais do dengue na cidade de
Jodo Pessoa, PB, Brasil, no ano de 2005, utilizando andlise
espacial de dados pontuais. Foram georeferenciados 419
ocorréncias, 61,9% do total, utilizando-se GPS. Foi utilizada
a técnica de estimativa por Kernel, técnica que promove o
alisamento da intensidade dos pontos levando em
consideracdo a variabilidade dos dados, mantendo suas
caracteristicas locais. Os aglomerados espaciais foram
gerados a partir do estimador Kernel Quartic. Dentre os
testes realizados, o raio de 363,27 metros mostrou-se
significativo. Verificou-se que o dengue esta presente em toda
drea urbana do municipio e que os maiores aglomerados
ocorrem de forma mais intensa na zona norte e sudeste da
cidade.

Index Terms — Dengue, epidemiologia, sistema de
informagdo geogradfica, andlise espacial de padroes pontuais.

INTRODUCAO

As doengas transmitidas por vetor t€m sido, e continuam
sendo o maior e mais importante problema de satde do
mundo, representando um sério risco as populagdes [1].
Entre estas temos a febre do dengue que ocorre
principalmente nos paises tropicais onde a temperatura e a
umidade favorecem a proliferagdo do mosquito vetor [2]. O
dengue ¢ a causa principal da morbidade e da mortalidade
pediatrica em muitos paises do Sudeste Asiatico [3]. Estima-
se que de 50 a 100 milhdes de pessoas, a cada ano, contraem
o dengue e que dois quintos da populacdo humana correm o
risco de contrair a doenga [4]-[5].

O dengue ¢ uma doenca viral transmitida principalmente
pela fémea infectada dos mosquitos Aedes aegypti e Aedes
albopictus. No Brasil, embora presente desde 1986, ainda
ndo existem indicios de que o Aedes albopictus seja
responsavel pela transmissdo de dengue, no entanto o Aedes

albopictus seja um importante vetor na regido rural do
sudeste asiatico [2][4]-[10].

Uma tecnologia que vem se destacando nos estudos
epidemiologicos, pois tem permitido incluir a componente
espacial, ¢ o Sistema de Informac¢do Geografica, SIG
(Geographical Information System) [5][11][12]. Os SIG sdo
sistemas computacionais que permitem, entre outras
aplicagdes, armazenar, manipular e analisar informagdes
geograficamente referenciadas, descrevem o comportamento
e distribui¢do analisando padrdes espaciais de doengas e
vetores [S][12][13].

Dentre as aplicacdes de SIG, tem se sobressaido a analise
de padrdes de pontos. Esta analise consiste no estudo do
comportamento da distribuicdo de fendomenos espaciais
representados por pontos amostrais, onde a variavel (pontos
amostrais) esta caracterizada por sua localizagdo geografica.
Através desta analise pode-se verificar se os pontos
representam uma  distribuicdo  aleatéria, se estdo
regularmente distribuidos ou se apresentam aglomerados
espaciais [13]. Sendo detectada a presenca de aglomerados
espaciais, pode-se obter uma estimativa visualizada da
densidade de ocorréncias por unidade de area [14].

Um dos primeiros a usar analise pontual na elucidacdo de
um problema espacial foi o Dr. John Snow, em Londres, na
Inglaterra, que associou as ocorréncias do colera a uma fonte
de agua (pogos) [15]. Estudos recentes tem utilizado as
analises de padrdes de pontos no estudo epidemiologicos,
entre eles, o dengue. Shootman et al. [11] comparam duas
aplicacdes de SIG, analise de padrdes de pontos e analise
cadastral no estudo de asma em criangas tratadas no Hospital
das Criangas, em St. Louis, Missouri, USA, entre os meses
de setembro e outubro nos anos de 1999 a 2001. Ali et al.
[16] usam a analise de padrdoes de pontos para identificar
areas de aumento na transmissdo do dengue em Dhaka,
Bangladesh, no ano de 2000. Bohra e Andrianasolo [17], em
estudo realizado entre os meses de dezembro de 2000 e julho
de 2001, tentam relacionar fatores socioculturais a
ocorréncia de aglomerados espacias do dengue. Siqueira et
al. [18], em 2001, utilizam andlise espacial de padroes de
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pontos com base em fatores de risco do dengue na cidade de
Goiania, Goias, Brasil.

A analise pontual estad difundida na literatura para o
estudo de casos como o deste estudo. Este trabalho pretende
verificar a presenca de aglomerados espacias das ocorréncias
do dengue no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil, no
ano de 2005.

METODOLOGIA

O estudo se deu sobre a populagdo do municipio de Jodo
Pessoa, Brasil, considerando o ano de 2005. Com base nos
dados cedidos pela Secretaria de Satide do Municipio foram
coletados, utilizando GPS (Sistema de Posicionamento
Global), as localizagdes geograficas das ocorréncias do
dengue (residéncias). Com as localizagdes geograficas das
ocorréncias do dengue foi feito uma andlise de padrdo
pontual de forma a identificar padrdoes espaciais e
conglomerados (cluster). Para o estudo pontual, foi
considerado o modelo de Aleatoriedade Espacial Completa
(Complete Spatial Randomness-CSR).

Para a analise do comportamento da distribuicao espacial
do fendmeno estudado sdo considerados os efeitos de
primeira e segunda ordem. Tais efeitos representam as
caracteristicas mais relevantes do comportamento de um
processo espacial estocastico [14].

Os efeitos de primeira ordem se referem a intensidade do
processo, ou seja, o nimero de eventos por unidade de area,
AMs) considerando-o constante, verificando como o valor
esperado varia no processo em termos da sua média e
mediana. Os efeitos de segunda ordem representam a
dependéncia espacial do processo, correspondendo a
aproximacdo do calculo da covaridncia entre as variaveis
aleatorias [14].

Para a analise do comportamento pontual dos eventos
considerados (aleatoriedade, regularidade ou aglomerados),
foram usadas as fungdes G, £ K e L (explicitadas a seguir)
que consideram os efeitos de segunda ordem. Os resultados
obtidos com a aplicacdo de tais fungdes servem de subsidios
para o mapeamento das regides de possiveis aglomeragdes
espaciais.

A fun¢@o G considera a distancia de evento para evento,
ou seja, ela identifica aglomeracao entre pontos. Refere-se a
probabilidade de que distdncia de uma amostra escolhida
aleatoriamente até seu vizinho mais proximo seja menor ou
igual & r (raio de influéncia). O grafico da distribuicao
estimada G(r) versus a distribuicdo simulada, permite
verificar a existéncia de desvios referentes a aleatoriedade.
Se a hipotese CSR for valida para os dados observados, o
grafico da curva deve ser praticamente linear com um angulo
de 45 graus. Caso as linhas estejam acima da linha de 45
graus, os dados apresentam tendéncias para agrupamentos
espaciais. Caso contrario, em que as linhas estejam abaixo
da linha de 45 graus, os dados apresentam padrdes de
regularidade. O calculo da fun¢do ¢ dado pela expressao (1):

S
G(}”) = i=0 (1)

n

onde 7; ¢ a distancia do i-ésimo evento para o evento mais
proximo, >0, I é a fungdo indicadora que vale 1 quando a
expressdo ¢ verdadeira e 0 caso contrario € n o nimero de
eventos.

Através da fung@o F, podemos identificar aglomerados
de espagos vazios. Tal informagdo se da estimando a
probabilidade de que a distancia de um ponto aleatdrio ao
seu vizinho mais préximo seja menor ou igual a . Se a curva
estimada for menor que a tedrica de F pode-se sugerir
aglomerados espaciais; se maior significa regularidade
espacial. O céalculo da fun¢do F é dado pela expressdo
abaixo:

S0 =<n)
ﬁv(r) = i=0 (2)
n

onde 7; € a amostra observada e » o numero de eventos.

Para obter informagdes mais efetivas da dependéncia
espacial de um padrio espacial abrangendo grandes
distancias, o melhor método é a fungdo K. A funcdo K(h) é
uma fun¢do de densidade de probabilidade que considera a
variancia de todas as distancias entre todos os eventos. Esta
fungdo procura captar a dependéncia espacial entre
diferentes regides do processo pontual. Entdo, define-se a
fun¢do K como:

K(h) =1"E#) 3)

onde # ¢ o nimero de eventos extras contidos a uma
distdncia # de um evento arbitrario, E(#) ¢ o numero
esperado de pontos por unidade de area ¢ £ ¢ a intensidade
ou o nimero médio de pontos por unidade de area, que ¢
assumido constante.[13] Foram desenvolvidos varios
estimadores da fun¢do K, que diferem um do outro pela
suposicao do processo e na forma de tratar as corregdes dos
efeitos de borda [11]. Sejam (s, ... , s,) eventos definidos
sobre uma regido 4, N =N(4) a localizagdo de todos os
eventos na regido 4 e (d,, ..., d,) distancias entre os eventos
aos limites mais proximos de 4. Um estimador para a fung@o
K, assumindo estacionariedade e isotropia [13], ¢ definido

por (4):
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onde #>0; w(s,s;) é a propor¢do da circunferéncia centrada
em s; e que ¢ interna a regido de estudo 4 e A=N/|4| ¢ uma
estimativa da intensidade de 1. Para a hipotese de um



processo aleatdrio a fungdo ¢ definida como K(h) =nh?,
h>0; para a hipdtese de regularidade K(h) <zh® e para
hipétese de aglomeragio K(h) > zh® .

Uma forma de visualizar graficamente as estimativas de
K com um conjunto de dados com padrio zh® seria usando a

funcdo L(h), que ¢ uma transformacdo de K, e definida por

(5) [13].

- h O]

Se for verificado aglomerados espaciais no estudo do
efeito de segunda ordem passa-se ao estudo dos efeitos de
primeira ordem, onde se utiliza o Estimador de Intensidade
de Kernel derivado de A(s). Através de mapa coroplético,
gerado pela fungdo, ¢ possivel identificar o comportamento
padrdo de um conjunto de amostras pontuais de uma regido
[13].

Seja s = (s;, .., s,) as localizagdes de n eventos
localizados em uma regidio S =R?*, onde n = N(S) ¢ s; as
localizagdes genérica cujo valor se quer estimar, entdo a
intensidade A(s) [13], em s ¢ estimada por (6):

. E(N
4 =lim “5& ©

ds—0

onde ds é uma sub-area de S em torno no ponto s, NM(ds) é o
numero aleatorio de eventos na sub-area e E(N(ds)) € o valor
esperado de eventos na regido ds.

A funcdo Kernel faz uma contagem dos eventos em cada
quadrante  construindo uma superficie com valor
proporcional a intensidade do numero de eventos por
quadrante. O estimador de intensidade por Kernel necessita
de uma corre¢do devido as bordas, posi¢cdes de fronteira,
levando em considerag@o apenas os eventos dentro da regido
de estudo. O estimador corrigido ¢ dado por (7):

1 i-lk?-s,.

IS =7
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onde k representa a ponderagdo pela fungao Kernel, centrada
na origem e com volume unitrio sobre a curva e >0 que €
proporcional ao raio de uma circunferéncia centrada em s.

Para o calculo do raio foi considerado a fun¢do do raio
ideal. Tal funcdo apresentada em (8), considera o nimero de
pontos por unidade de area e o tamanho da regido de estudo
[13].

r=0,68 x(&rea) X(ntmero de pontos)'o’2 (8)

Toda a metodologia e resultados descrito acima foi
aplicada e obtidas no software estatistico R. Para geras os

graficos das fungdes descritas acima, assim como o Kernel,
foram usados as bibliotecas Dcluster, shapefiles, splancs e
spatstat [19].

Resurtapos E Discussio

Através da andlise pontual dos casos de dengue em 2005 foi
possivel identificar o tipo de distribuicdo espacial das
ocorréncias do dengue no municipio de Jodo Pessoa.
Utilizando técnicas de analise de padrdes pontuais, foram
identificados as coordenadas de cada ocorréncia do dengue
registrado em 2005, como pode ser observado na Figura O1.
Vemos em azul a Reserva Florestal Mata do Buraquinho, ¢
os pontos em vermelhos representando as localidades onde
foram registrados os casos de dengue no ano considerado.

No municipio de Jodao Pessoa, em 2005, foram
registrados, 676 ocorréncias de dengue. Deste total foram
coletadas as coordenadas geograficas de 419 ocorréncias,
que corresponde a 62% do total notificado. Os 38% restantes
ndo foram localizados por falta ou erro na informagdo do
endereco.

Iniciou-se o estudo analisando os efeitos de segunda
ordem, ou seja, verificando se as ocorréncias se comportam
se forma aleatoria, regular ou apresenta aglomerados
espaciais. Com os graficos das fungdes G, F e L foi
verificou-se a presenga de conglomerados espaciais tanto de
pontos como de espagos vazios.
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Figura 01

Casos do dengue registrado na cidade de Jodo Pessoal no ano de 2005.



Os Graficos 01, 02 e 03 representam o comportamento
das fungbes G(r), F(r) e L(r) respectivamente. Nestes
graficos a linha preta representa a fungdo estimada, a linha
vermelha a representa o modelo tedrico do método utilizado
e as linhas verde e azul o envelope de simulagdo. Pode-se
observar no Grafico 01 a fung@o estimada esta acima dos
limites do envelope de simulagdo, no Grafico 02 a fungdo
estimada esta abaixo do envelope de simulagdo e no Grafico
03 temos que a fungfo estimada estd acima dos envelopes de
simulagdo. Em todos os casos, os comportamentos das
fungdes caracterizam comportamento de aglomeragdo
espacial de espagos.
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Grafico 01

Fungdo G para quinhentas simulagdes.
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Grafico 02

Fungdo F para quinhentas simulagdes.

Esses resultados motivaram o calculo do estimador de
intensidade de primeira ordem. Observando o mapa
coroplético gerado pelo estimador de Kernel, foi possivel
identificar as regides apresentam aglomerados do dengue.
Com o calculo do Kernel ideal dado por (8), foi considerado
o raio de influéncia de » = 0,003272731 graus, que equivale
363,2731 metros, visto que 1 grau equivale a 111
quilometros. Com o uso do raio ideal, teve-se uma melhor
representacdo do fendmeno em estudo.
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Grafico 03

Funcdo L para quinhentas simulagdes.
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Como pode ser observado na Figura 02, as regides
manchadas representam areas onde foram identificados
aglomerados do dengue no periodo de estudo. As maiores
regides de aglomerados estdo situados na regido norte do
municipio, compreendendo os bairros da  Torre,
Expedicionarios, dos Ipés, Mandacaru, 13 de Maio e Auto
do Céu. Destacam-se também as regides sudeste ¢ leste,
compreendendo os bairros de Mangabeira, Valentina, a
sudeste e Cruz das Armas a leste. Estas regides possuem alta
densidade demografica e sdo regides baixo poder aquisitivo.
Como pode ser visto na Figura 01, ndo foram notificados
ocorréncia do dengue nos bairros de fronteira na zona sul e
leste da cidade.
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