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RESUMO: A reemergéncia da epidemia de dengue tornou-se um problema de satde publica, desafiando o
sistema de salde brasileiro. Este trabalho investigou a distribuicdo espacial da dengue e sua relagdo com os
fatores socioecondmicos e demograficos em 3878 municipios brasileiros no ano de 2010, ano recorde de casos
de dengue e mortes causadas pela doenca. A metodologia utilizada foram as Regressbes Ponderadas
Geograficamente. Os resultados mostram que a densidade demografica parece fundamental para explicar o
padrdo de distribuicdo espacial dos casos de dengue e que, independentemente do nivel de desenvolvimento,
0s municipios estdo suscetiveis a proliferacdo dos casos de dengue. Diante disso, sdo necessérias politicas
publicas integradas com a populagdo e instituicGes privadas que visem a conscientizagdo para as formas de
proliferacdo para controlar a dengue.
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Classificacéo JEL: C21, C23, 115, I18.

ABSTRACT: The re-emergence of dengue epidemic has become a public health problem, challenging the
Brazilian healthcare system. This study investigated the spatial distribution of dengue and its relationship with
socioeconomic and demographic factors in 3878 Brazilian municipalities in 2010, record year of dengue cases
and deaths from the disease. The methodology used was the Geographically Weighted Regression. The results
showed that the population density seems fundamental to explain the spatial distribution pattern of dengue
cases and regardless of the level of development, the municipalities are susceptible to proliferation of dengue
cases. Therefore, public policies integrated with the population and private institutions aimed at awareness of
forms of proliferation are needed to control dengue.

Keywords: Dengue; Socioeconomic and demographic factors; Spatial econometric models.

JEL Code: C21, C23, 115, 118.

Revista Brasileira de Estudos Regionais e Urbanos, vol. 06, n. 1, pp. 81-95, 2012


http://www.revistaaber.org.br/

Joilson de Assis Cabral, Maria Viviana de Freitas 82

1. Introducéo

Na atualidade, a dengue pode ser considerada a principal doenca reemergente, com,
aproximadamente, 40% da populacdo mundial vivendo sob o risco de adquiri-la (MACHADO et al.,
2009). De acordo com Cunha e Fonseca (2010), a dengue é uma doenga infecciosa aguda produzida
por um virus de genoma ARN (4cido ribonucleico), pertencente ao grupo B dos arbovirus?, familia
Flaviviridae na qual sdo conhecidos quatro sorotipos transmitidos ao homem por algumas espécies
do género Aedes, sendo o Aedes aegypti 0 mais importante. Trata-se, portanto, de uma das mais
importantes doencas transmitidas por arbovirus aos humanos constituindo um grave problema de
satide publica? vivido, principalmente, pelos paises em desenvolvimento, onde os principais fatores
envolvidos para o0 seu surgimento - pressdo demografica, padrfes de comportamento social e a
reconhecida transformacdo dos sistemas de saide do mundo com reducdo dos recursos e da
infraestrutura para controle das doengas — estéo presentes.

A Organizacdo Mundial da Saude estima que entre 50 a 100 milhdes de pessoas se infectem
anualmente, em mais de 100 paises, pondo expressiva parcela da populacdo mundial em risco. De
todo esse contingente, 20 mil pessoas morrem anualmente por conta de um dos quatro tipos do virus
conforme dados do Instituto Nacional de Alergias e Doengas Infecciosas dos EUA (WHO, 2012).

A notificagdo de dengue é comumente observada nas regides tropicais e subtropicais,
compreendidas principalmente entre os paralelos (latitudes) 45° N e 35° S (CONSOLI e OLIVEIRA,
1994). Constante nessa regido de maior incidéncia da dengue esta a América do Sul (Venezuela,
Brasil e Paraguai) onde, em periodo recente, foram reportadas importantes epidemias. Martin et al.
(2010), por meio dos dados da Organizacdo Pan-Americana de Saude (OPAS), observaram que,
durante as Gltimas trés decadas, 0 nimero de casos de dengue saiu de 1 milhdo de casos durante 0s
anos 1980 para 4,7 milhdes no periodo de 2000 a 2007, dos quais mais da metade desses casos
ocorreram na América do Sul.

No Brasil, as condi¢fes socioambientais favoraveis a expansdo do mosquito Aedes aegypti
possibilitaram a dispersdo do vetor desde sua reintroducdo no Pais, em 1976. A partir de entdo, o
mosquito transmissor da dengue mostrou altissima capacidade de adaptacdo ao ambiente criado pela
urbanizacgéo acelerada e desorganizada e pelos novos habitos da populacdo (BRASIL, 2012).

Mais especificamente a partir de 1986, uma sucessao de epidemias de dengue tem ocorrido
anualmente no Brasil e uma crescente proporcdo dos pacientes acometidos apresenta a forma grave
da doenca, a febre hemorréagica da dengue — 0,06% dos pacientes, nos anos 1990, crescendo para
0,38%, entre 2002-2008 — (Barreto et al., 2011), tornando-se um problema nacional de satde publica
e um desafio para os formuladores de politicas de salide. Em termos quantitativos, entre 2000 e 20009,
3,5 milhdes de casos de dengue foram registrados, 12.625 dos quais eram do tipo dengue hemorréagica,
com registro de 845 ébitos (Brasil, 2012). Essa elevacdo da notificacdo da dengue é devida,
principalmente, a disseminacdo do principal vetor do virus, 0 mosquito Aedes aegypti, em todos 0s
estados brasileiros (LIMA-CAMARA et al., 2006).

Além dos transtornos sociais decorrentes da dengue, a doenga gera um impacto econdmico
consideravel aos governos na tentativa de combate e controle do vetor, devido aos gastos com
assisténcia médica, necessidade de UTI e aos prejuizos financeiros causados as regibes com alta
incidéncia de dengue, como por exemplo, perda de produtividade da mao de obra e a diminui¢do no
turismo. De forma a evidenciar tal prejuizo, em 2009, o teto financeiro da vigilancia em satde no
Brasil, recurso financeiro ndo exclusivo, mas prioritario para o combate a dengue, foi de R$ 1,02
bilhdo. Deste montante, R$ 55 milhGes foram utilizados, dentre outras coisas, para campanhas

! Arbovirose é 0 nome cientifico de doencas transmitidas por mosquito.

2 Neste trabalho, entende-se como satide publica, a ciéncia de se evitar doencas, prolongar a vida e desenvolver a satide
fisica, mental e a eficiéncia, através de esforgos organizados da comunidade para o saneamento do meio ambiente, o
controle de infecgdes na comunidade, a organizagdo de servigos médicos e paramédicos para o diagndstico precoce e 0
tratamento preventivo de doencas, e 0 aperfeicoamento da maquina social que ira assegurar a cada individuo, dentro da
comunidade, um padrdo de vida adequado a manutengdo da salde (ROUQUAYROL, 1994).
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publicitérias, aquisicao de equipamentos, insumos e medicamentos além de treinamento e capacitacéo
dos agentes de satde®.

Nesse contexto, a identificacdo dos fatores que contribuem para o movimento ascendente da
curva epidémica vem sendo discutida na literatura desde que a doenca se tornou de notificacdo
compulsoria. Muito se tem especulado sobre a importancia de variaveis socioeconémicas sobre a
notificacdo da dengue, auxiliando na tomada de decisdo por parte dos 6rgaos publicos competentes e
para a formulacdo de politicas publicas. Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo
entender a dindmica da distribuicao espacial das notificagcdes de dengue bem como verificar a relacdo
entre os fatores socioecondmicos e demograficos e os casos de dengue de modo a fornecer
informac0es para os formuladores de politica na area de saude publica municipal. Para tanto, seréo
considerados no estudo, 3878 municipios brasileiros em 2010, ano no qual o Pais registrou niumeros
recordes de casos de dengue e mortes causadas pela doenca: foram 984.425 notificacGes de casos de
dengue classica dos quais 14.342 foram classificados como graves.

Para alcancar o objetivo proposto, o presente trabalho utilizar& como metodologia o
ferramental econométrico-espacial, mais especificamente, 0 método de Regressdes Ponderadas
Geograficamente (RPG), uma vez que o mesmo controla os efeitos espaciais (auto correlagdo e
heterogeneidade espaciais) além de fornecer respostas locais.

Além dessa secdo introdutdria, o presente trabalho esta estruturado como segue. Na segunda
secdo tem-se a revisdo de literatura. A terceira secdo aborda a metodologia implementada. Na quarta
secéo, sao discutidos os resultados e, por fim, as consideragdes finais do estudo sdo empreendidas na
quinta secao.

2. Revis&o bibliografica empirica®

O objetivo desta revisdo é verificar como o tema dengue tem sido abordado na bibliografia,
evidenciar as contribuicdes deste trabalho para o tema e, ainda, auxiliar na escolha das variaveis que
serdo utilizadas bem como na interpretagdo dos resultados deste trabalho subsidiando, com isso, a
deciséo de politicas publicas relativas a prevencdo e ao combate da dengue.

Costa e Natal (1998) possuiam como objetivo identificar unidades ambientais, cujas formas
de ocupacdo socioeconémicas aliadas as condigdes precarias de saneamento basico, moradia
inadequada, fatores educacionais e culturais e utilizacdo do solo determinam condi¢des que séo
fatores de risco para a ocorréncia de dengue na cidade de Sao José do Rio Preto. A notificacdo da
dengue foi analisada segundo &reas geograficas delimitadas para o ano de 1995. A escolha das
varidveis procurou abranger aquelas descritas como macrodeterminantes sociais da dengue pela
Organizagdo Pan-Americana da Saude. Os resultados obtidos confirmaram a hip6tese inicial do
trabalho de que os determinantes sociais explicam tanto a estratificacdo da infestacéo vetorial como
da epidemia nos polos opostos das camadas sociais de Sdo José do Rio Preto.

Ja Barcellos et al. (2005) objetivavam identificar as areas de risco de transmissdo autdctone
de dengue. Os autores discutiram também os determinantes da distribuicdo de casos e do vetor no
espaco urbano e avaliaram cendrios potenciais de transmissao autdctone do virus através do exame
de indicadores socioambientais das areas com presenca de casos e do vetor. Este estudo foi realizado
levando em consideracdo os 127 casos de dengue para a cidade de Porto Alegre compreendendo o
periodo de janeiro a julho de 2002. Com intuito de atingir o objetivo, foi realizada uma regressao
logistica tendo como variavel dependente a variavel binaria presenca/auséncia de caso de dengue e
como variaveis explicativas os indicadores socioambientais. Os autores verificaram a existéncia de
um padrdo de distribuicdo espacial dos casos de dengue no municipio de Porto Alegre.

Mondini e Chiaravalloti Neto (2007), por sua vez, buscaram avaliar a relacéo entre o risco de
ocorréncia de dengue e 0s niveis socioecondémicos para setores censitarios urbanos de Sdo José do

% Dados disponiveis em: <http://portal.saude.gov.br/portal/arquivos/pdf/dengue_apresentacao.pdf>
4 Cabe salientar que esta se¢éo nfo possui o objetivo de esgotar a bibliografia do tema abordado.
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Rio Preto, estado de S&o Paulo entre setembro de 1990 a agosto de 2002. Um fator socioeconémico
produzido por meio da técnica de analise de componentes principais foi responsavel por 87% da
variacdo total da incidéncia de dengue apenas no ano de 1994-1995. No restante do periodo, os autores
concluiram que existe auséncia de associacdo entre o risco de ocorréncia de dengue e 0s niveis
socioecondmicos.

Tendo também como area de estudo o municipio de Sdo José do Rio Preto, o objetivo do
estudo de Scandar (2007) consistiu em analisar a distribui¢ao espacial dos casos de dengue e a relacéo
com fatores entomoldgicos, ambientais e socioecondmicos no periodo compreendido entre 0s anos
de 1990 a 2005. O autor utilizou como metodologias, técnicas de georreferenciamento e analise
espacial de dados. Foram georreferenciados 14.554 casos de dengue e pdde-se observar que as
maiores notificaces de casos de dengue foram nas regides leste e centro. Com base nos resultados,
0 autor verificou gque as regides que apresentaram maiores casos de dengue sdo aquelas que possuem
maior densidade demogréfica e niveis de renda e escolaridade médios. Ainda, foi possivel observar
que a precipitacdo pluviométrica e a temperatura ndo influenciaram a notifica¢do de dengue, contudo,
o indice de relacdo predial mostrou-se significativo.

Machado et al. (2009) analisaram a relacdo entre as condigdes de vida e a ocorréncia da
dengue além de investigar a possivel relagdo entre as desigualdades socioecondmicas e variacdes
temporais da notificagdo da doenga por bairros do municipio de Nova lguagu, Estado do Rio de
Janeiro, no periodo de 1996 a 2004. Como metodologia foi empregada uma analise espa¢co-temporal,
utilizando a notificacdo acumulada como medida de analise da ocorréncia de dengue. Os resultados
obtidos apontaram que populacao foi atingida de forma semelhante quando comparados 0s sexos,
com predominancia de maiores notificacbes em adultos de 20 a 49 anos e os bairros com as maiores
notificacdes sdo 0s mesmos bairros que tiveram alta notificacdo no periodo anterior. O padrdo de
ocorréncia encontrado neste estudo aponta para 0 maior risco de dengue em areas heterogéneas
quanto as condi¢des de vida e localizadas nas proximidades das vias de acesso.

Machiner et al. (2009) analisaram a distribuicdo dos casos de dengue notificados de 2001 a
2005 em 14 municipios que integram o Escritorio Regional de Saude de Sinop no Estado de Mato
Grosso. Por intermédio de andlise descritiva, 0s autores observaram que, dentre os 6.789 casos de
dengue notificados, a maior incidéncia ocorreu nos municipios de Claudia, Vera e Sorriso com
predominancia para a faixa etaria entre 35 a 49 anos para ambos 0s sexos. O estudo também
identificou uma associacao positiva entre a distribuicdo de dengue e o saneamento inadequado, o
crescimento populacional elevado e desorganizado e a pluviosidade. A partir do resultado da
regressdo linear realizada, verificou-se que para cada nova notificacdo de dengue, deve haver um
repasse financeiro para as campanhas de combate a dengue no montante de R$ 250,64.

Carneiro e Candeias (2010) analisaram os fatores que caracterizam um ambiente mais propicio
para a proliferacdo da dengue nos bairros do Recife. A metodologia utilizada pelos autores para
alcancar o objetivo proposto foi o Sistema de Informac6es Geograficas (SIG). A base de dados foi
subdividida em seis distritos sanitarios no periodo compreendido entre os anos de 2000 a 2006. Por
meio de mapeamentos, os resultados do estudo sugeriram que 0s casos de dengue no municipio do
Recife podem ser explicados pelo adensamento populacional e pela falta de vegetacdo na area urbana.

Baseado também na aplicacao das técnicas de SIG, Leite (2010) tinha como objetivo analisar
a possibilidade de relagdo entre a dengue e indicadores sociais, notadamente a renda, 0 saneamento
basico, a densidade populacional e a escolaridade, na cidade de Montes Claros, no Estado de Minas
Gerais, no ano de 2007. Os resultados revelaram que nas areas de menor renda, com maior densidade
populacional e com menor acesso ao saneamento, 0 nimero de casos de dengue foi elevado enquanto
que na parte oeste da cidade, onde predomina a populacdo de renda mais alta, 0 nimero de registros
de dengue foi menor.

Diante do exposto nesta breve revisdo da literatura empirica, pdde-se verificar que os estudos
que possuiam como objetivo geral analisar os determinantes da dengue no Brasil por meio de
variaveis socioecondmicas e demograficas, utilizaram como metodologia, basicamente, analise
espacial de dados, geoprocessamento e sistemas de informacdo geogréfica. Neste contexto, ressalta-
se que este estudo contribui para a literatura pelo fato buscar os determinantes dos casos de dengue
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para 3878 municipios brasileiros e ndo somente para uma regido ou municipio de forma isolada, como
os demais trabalhos pesquisados. Além disso, o presente trabalho também contribui para a literatura
empirica quando se propde utilizar como metodologia a Econometria Espacial, mais especificamente,
0 método de Regressdes Ponderadas Geograficamente (RPG), uma vez que o mesmo fornece
respostas locais e, portanto, sera possivel verificar a influéncia das varidveis demogréficas e
socioecondmicas para cada um dos 3878 municipios amostrados, controlando para os efeitos
espaciais.

3. Procedimentos metodoldgicos e base de dados
3.1. Modelo local de notificacéo de dengue com dependéncia espacial - RPG

O crescimento urbano propicia grande fonte de individuos suscetiveis e infectados
concentrados em éareas restritas. Este fato, associado as condigdes socioecondmicas precarias
proporcionam condicBes ecoldgicas favoraveis a transmissdo dos virus da dengue (LINES et al.,
1994) pelo mosquito Aedes aegypti, seu principal vetor, que se adaptou perfeitamente a esse ambiente,
através do processo conhecido como domiciliacio® (FORATTINI, 1992). A partir de tais
informac6es, 0 modelo a ser estimado com o intuito de identificar os fatores socioeconémicos e
demogréaficos determinantes da epidemia de dengue ocorrida em 2010 pode ser representado pela
seguinte equacao:

In(dengue) = a + B, IFDM + B,DENS + ¢ (3.2)

onde a variavel dependente ¢ o logaritmo da notificacdo de dengue; IFDM ¢é o indice Firjan de
Desenvolvimento Municipal e DENS denota a densidade demografica. ¢ é o termo de erro aleatorio
tal como um ruido branco. a e f referem-se aos coeficientes a serem estimados.

Cabe salientar que este estudo ndo utilizara variaveis climaticas tendo em vista que o Brasil é
reconhecidamente uma zona suscetivel a incidéncia da dengue pelo fato de sua extensao territorial
estar geograficamente localizada em area tropical.

A técnica de regressdo linear global estima um vetor de parametros fs que relaciona as
variaveis explicativas a variavel dependente. Todavia, quando essa técnica é aplicada para dados
espaciais, algumas questdes concernentes a estabilidade desses pardmetros no espago surgem (auto
correlagcdo e heterogeneidade espaciais) podendo enviesar, tornar inconsistentes e ineficientes 0s
resultados obtidos por estes modelos. O termo heterogeneidade espacial dos parametros diz respeito
as variacOes nas relagdes entre as variaveis ao longo do espaco. Essas diferentes relagdes sao
expressas por diferentes coeficientes das regressoes.

No caso extremo, hd uma regressdo para cada unidade seccional espacial analisada. Existem
algumas abordagens econométricas que buscam modelar essa heterogeneidade espacial no modelo de
regressdo. A metodologia conhecida por Regressdes Ponderadas Geograficamente — RPG
(Geographically Weighted Regression — GWR) desenvolvida por Brundsdon, Fotherighan e Charlton
(1996) é um dos exemplos. RPG é uma técnica que permite a modelagem dos relacionamentos que
variam no espaco por introduzir pesos baseados na distancia para prover estimativas de Sk para cada
variavel Xk e cada localizagéo geografica i (CHASCO et al., 2007).

A ideia de atribuir pesos para cada observacgéo a partir de um ponto de calibragem incorpora
0 conceito de que a importancia relativa diminui com a distancia do ponto analisado. Em outras
palavras, subconjuntos de dados séo criados em torno de determinados pontos onde a influéncia das
observacGes € reduzida a medida que se tornam mais distantes do ponto de calibragem

> Processo de domiciliagdo do vetor transmissor da dengue refere-se ao fato de que o mosquito Aedes aegypti, para sua
sobrevivéncia nos atuais nichos artificiais construidos pela acdo humana, passaram a possuir habitos urbano-domésticos
(domiciliares) utilizando-se de diversos tipos de criadouros domiciliares.
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(FOTHERIGHAN et al., 2002). Assim, a estimac¢@o do modelo local de notificacdo de dengue para o
ano de 2010 tera a seguinte especificacdo econométrica:

In(dengue; ) = a(u;,v;) + B, (u;, v, ) IFDM; + B, (u;,V;)DENS; + &, (3.2)

em que In(dengue) refere-se as notificacdes de dengue linearizadas para cada municipio j; (ui, Vi)
representam as coordenadas do ponto i no espaco, pi(ui, vi) e Sa(ui, vi) representam os efeitos
marginais das estimativas locais do IFDM e da densidade demogréfica, respectivamente, de cada
municipio contemplado por este estudo.

A estimacéo de Si(ui, vi) e B2(ui, vi) é feita por minimos quadrados ponderados, em que 0s
pesos modificam-se sob influéncia da proximidade com o ponto de regressdo i, e sdo definidos pela
funcdo W(ui,vi), ou kernel espacial. A matriz W(ui,vi) representa os pesos wij baseados na distancia
entre a observacdo no ponto i e as demais observacOes da sub-amostra selecionada pela “janela
movel”, e definidos pela fungdo do kernel espacial. H& diversas maneiras de se definir a matriz de
ponderacdo W(ui,vi), conforme a distancia da observacao j em relacdo ao ponto de regresséao i(dij). A
Figura 1 (1.a e 1.b) apresenta os tipos de kernel, fixo e adaptativo.

Figura 1 — Tipos de kernel espacial

1.a) Kernel com pesos continuos (gaussiano) | 1.b) Kernel adaptativo
com largura de banda fixa
Fonte: adaptado de Fotherighan et al. (2002).

O modelo RPG pode ser comparado a um modelo de regressao linear classico de coeficientes
globais por meio de um teste ANOVA. A hip6tese nula do teste ANOVA é que o modelo RPG néo
melhora os resultados do modelo de regressdo linear classico, e € avaliado por meio de um teste que
segue uma distribuicdo F de Fisher-Snedecor.

Adicionalmente, os coeficientes locais estimados para uma variavel explicativa podem ser
avaliados por intermédio de um teste de significancia de Monte Carlo: caso ndo haja uma
variabilidade espacial significativa, a hipotese nula de estacionariedade espacial se sustenta. O desvio
padrao dos coeficientes locais é usado para computar a estatistica do teste. O desvio padréo observado
é comparado com valores simulados do desvio padrdo obtidos por meio de sucessivas realocacfes
aleatorias das observagdes nas regides em estudo. Os valores obtidos (simulados e observado) séo
classificados, e a posicdo ocupada no rank pelo desvio padrdo observado € usada para o célculo do
p-valor:

p-valor = 1 — rank/n, (3.3)
onde n é o numero de simulac@es.
Em resumo, ao possibilitar a estimagcdo dos parametros considerando sua variabilidade

espacial, a metodologia RPG soluciona uma importante fonte de ma-especificacdo, qual seja, a
omissdo da heterogeneidade espacial nos parametros em nivel municipal. Além disso, os efeitos de
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auto correlacdo espacial podem ser considerados localmente, caso uma avaliagdo dos residuos do
modelo RPG mostrem a presenca de auto correlacdo espacial.

E patente que a metodologia RPG logra éxito em modelar o efeito espacial representado pela
heterogeneidade espacial extrema, manifestada nos coeficientes (de intercepto quanto de inclinacao).
Cabe ressaltar também que, quanto ao segundo efeito no espaco possivelmente existente, qual seja, a
auto correlacdo espacial, pode ser levada em conta tanto global quanto localmente. A metodologia
RPG pode, ainda, aninhar os dois efeitos conjuntamente.

Um primeiro caso de controle para efeitos espaciais € a situagdo em que a incidéncia de dengue
é influenciada pela incidéncia de dengue das regiGes vizinhas. Para ver isso, considere o modelo local
de notificacdo de salde, incorporando a auto correlacdo espacial (modelo de defasagem espacial —
SAR - local) na forma da variavel dependente defasada espacialmente dentro da metodologia RPG:

In(dengue;) = ax(u;,v;) + p(u;, v; )W In(dengue, ) + B, (u;,v; ) IFDM; + 5, (u;,v;)DENS; +&; (3.4)

em que Win(dengue;) € a variavel dependente defasada espacialmente de acordo com uma matriz de
ponderacdo espacial buscando verificar se a incidéncia de dengue dos vizinhos possui impacto na
regido analisada. Caso seja verificado o transbordamento da incidéncia de dengue dos municipios
vizinhos sobre a incidéncia de dengue do municipio analisado (no caso em que p for estatisticamente
significativo), os formuladores de politicas publicas municipais devem agir de forma conjunta para
combater e controlar eficazmente a epidemia de dengue, haja visto que tal transbordamento pode
amortecer ou elevar a incidéncia de dengue no municipio em questéo.

Por intermédio da equacdo (3.4) pode-se observar que o intercepto é estimado localmente,
a(ui,vi). O pardmetro espacial p fornece a informacéo a respeito do grau de auto correlacéo espacial.
Contudo, nesta especificacdo, p(ui,vi) € um coeficiente espacial estimado localmente. Em outros
termos, para cada municipio j, tem-se a informacdo local de qual € a magnitude do valor de p e 0 seu
sinal, positivo ou negativo.

Devido a presenca da variavel endogena WIn(dengue;), deve-se estimar o modelo SAR local
pelo método de variaveis instrumentais. Esse método consiste de dois estagios: no primeiro estagio,
deve-se estimar uma regressdo auxiliar em que as variaveis a serem utilizadas como instrumentos
para WIn(denguej) serdo as variaveis explicativas defasadas espacialmente, desde que garantidos 0s
pressupostos de forte correlacdo destas com Win(dengue;) e exogeneidade (auséncia de correlagéo
das variaveis defasadas espacialmente com o termo de erro). A garantia desses dois pressupostos
elimina o problema de endogeneidade para WIn(dengue;) estimada. De posse das estimativas para
WIn(dengue;j), torna-se possivel estimar o modelo SAR local. Esse é o unico modelo econométrico-
espacial local considerado em Fotherighan et al. (2002).

S@o desenvolvidos, neste estudo, dentro da abordagem de RPG, dois outros modelos
economeétrico-espaciais locais a seguir. Ao invés de a incidéncia de dengue nos vizinhos ser o efeito
espacial, este pode se manifestar no termo de erro, caracterizando efeitos ndo-modelados (ou
aleatorios) que estejam auto correlacionados espacialmente. Assim, 0 modelo de erro espacial (SEM)
local pode ser expresso:

In(dengue;) = a(u;,v;) + B, (u;,v; ) IFDM; + B, (u;,Vv; ) DENS ;+¢; (3.53)

S :ﬂ(uilvi)Né:j & (3.5b)

Na qual permanece a mesma notacao como antes, com excegao de &; que trata-se de um termo
de erro auto correlacionado espacialmente e de A que refere-se ao coeficiente espacial, estimado
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localmente. Sob condic¢des de ndo-normalidade dos residuos e de heterocedasticidade, 0 modelo SEM
deve ser estimado seguindo o procedimento de Minimos Quadrados Generalizados Exequiveis
(MQGE). Na implementacdo do procedimento, o primeiro passo € estimar o modelo local de
notificacdo de dengue. Apds, defasa-se os residuos, estimados localmente, desse modelo. O terceiro
passo envolve estimar novamente o modelo incluindo os residuos defasados espacialmente (W&, ) a

fim de obter estimativas consistentes de 1. De posse das estimativas locais de A, as variaveis sdo
filtradas do seguinte modo:

In(dengue);* = In(dengue); — A(ui, vi) Win(dengue); (3.6a)
IFDM j* = IFDM,;— A(ui, vi)WIFDM,; (3.6b)
DENS;j* = DENS;j — A(ui, vi) WDEN); (3.6¢)

O passo final é estimar o modelo SEM com as variaveis transformadas pelo processo de
filtragem espacial das varidveis a la Cochrane-Orcultt.

Outro modelo é o regressivo cruzado espacial (SLX) local, procurando investigar se existem
transbordamentos das varidveis independentes. Pode-se, assim, especificar o0 modelo RPG com
dependéncia espacial na forma de transbordamentos espaciais para o modelo local de notificacdo de
dengue:

In(dengue;) = a(u;,v;) + B, (U;,V;)IFDM; + 6, (u;,v; )W (IFDM;) + 3, (u;,v; )DENS; + 3.7)
S, (U;,v,)W(DENS,) + ¢, '

em que WIFDM; e WDENS; séo as variaveis independentes defasadas espacialmente segundo um
critério construido por uma matriz de ponderacdo espacial. Os coeficientes dk(ui, vi) sdo estimados
localmente. Isso significa que para cada municipio ha um coeficiente indicando o grau da dependéncia
espacial referente ao transbordamento espacial de uma varidvel (WIFDM; ou WDENS;) especifica,
dado por dk (ui, vi). Essa é uma informacédo que pode ser muito Util para a formulagéo de politicas
publicas, tendo em vista de que o problema estudado pode ser atenuado ou acentuado pelas condi¢es
socio demograficas das regides vizinhas. Sendo assim, as politicas publicas devem considerar as
externalidades (positivas ou negativas) das regides circunvizinhas e ndo somente da regido analisada.

Caso as estatisticas para a presenca de auto correlacdo espacial ndo sejam significativas,
utiliza-se 0 modelo RPG tradicional como o mais apropriado. Caso contrario, ha de se estimar o
modelo RPG com a especificacdo indicada pela hipotese alternativa (defasagem espacial, erro
espacial ou regressivo cruzado espacial). O software GWR 4.0 € o programa utilizado para estimar o
modelo local de notificacdo de dengue. Em virtude do software ndo contemplar a dimensdo temporal
dos dados, a estimacdo foi realizada para 3878 municipios no ano de 2010. Para permitir um mesmo
nimero de vizinhos entre 0s municipios, um kernel adaptativo com uma forma bi-quadrado foi
escolhido para estimar as regressdes. A largura de banda foi escolhida levando em consideracéo os
resultados para a minimizacao do critério de informacdo Akaike (AIC).
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3.2. Descricéo da base de dados

Os dados sobre ocorréncia de dengue foram obtidos no Sistema de Informacéo de Agravos de
Notificacdo (SINAN)®, o indicador socioecondmico foi extraido da Federacéo das Industrias do Rio
de Janeiro (FIRJAN) enquanto a variavel demogréafica, densidade, foi obtida junto ao Sistema IBGE
de Recuperacdo Automatica (SIDRA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)®.

A variavel dependente [In(dengue)] é o logaritmo natural dos casos notificados de dengue
relativo ao ano de 2010. Essa variavel indica a notificacdo da dengue nos 3878 municipios para 0s
quais havia disponibilidade de dados.

O indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM) considera, com igual ponderaco,
as trés principais areas de desenvolvimento humano: IFDM Emprego e Renda - média ponderada de
trés indicadores (Geracdo de emprego formal, Estoque de emprego formal e Saldrios médios do
emprego formal) extraidos de duas bases do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE): a Relacao
Anual de Informacdes Sociais (RAIS) e o Cadastro Geral de Empregados e Desempregados
(CAGED); IFDM Educacao - Média ponderada de seis indicadores (Taxa de matricula na educagédo
infantil, Taxa de abandono, Taxa de distor¢do idade-série, Percentual de docentes com ensino
superior, Média de horas-aula diarias, Resultado do IDEB) extraidos de duas bases do Ministério da
Educacdo (MEC): o Censo Escolar e o indice de Desenvolvimento da Educacéo Béasica (IDEB). No
caso do IDEB, que ¢é bienal, utiliza-se sempre o ultimo resultado disponivel; IFDM Salde - Média
ponderada de trés indicadores (NUmero de consultas pré-natal, Obitos por causas mal definidas e
Obitos infantis por causas evitaveis) extraidos de duas bases do Ministério da Sadde: o Sistema de
Informagdes sobre Mortalidade (SIM) e o Sistema de Informagdes sobre Nascidos Vivos (SINASC).

O IFDM possibilita 0 acompanhamento dos 3878 municipios brasileiros amostrados com base
exclusiva em dados oficiais. O IFDM varia entre 0 e 1 e, quanto mais proximo de 1, mais
desenvolvido o municipio. Diante disso, espera-se que quanto mais desenvolvido o municipio, menor
seria a notificagcdo de dengue, uma vez que as condi¢des de precariedade social que proporcionam
condicgdes ecologicas favoraveis a transmissdo dos virus da dengue pelo mosquito Aedes aegypti
seriam amenizadas e a populacdo seria mais esclarecida evitando a propagacao do virus.

A densidade demogréafica mensurada como a razdo entre a populacédo residente e a area do
municipio em questdo, isto &, habitante por km?, ¢ uma variavel que foi mensurada pelo IBGE a partir
dos dados do ultimo censo realizado no Pais, 0 Censo 2010. A densidade populacional € fator
fundamental para se definir o padrdo de transmissdo da dengue, pois uma concentracdo maior de
individuos em uma determinada regido favorece o contato com o vetor e a transmissao pode persistir
por mais tempo, ao encontrar grupos maiores de suscetiveis. Assim, pode-se intuir que a variavel
densidade populacional apresenta correlagdo positiva com o nimero de casos dengue, ou seja, quanto
maior a densidade populacional, maior deveria ser a notificagdo dos casos de dengue.

4. Resultados e discussao

Como analise exploratéria dos dados espaciais, pode-se perceber que a maior notificacdo de
dengue no ano de 2010 ocorreu nas regides Sul, Sudeste e Nordeste (Mapa 1). De fato, as regides
Sudeste e Nordeste tém sido constantemente assoladas por graves epidemias de dengue nos anos
recentes.

Dados disponiveis em: <http://dtr2004.saude.gov.br/sinanweb/>
" Dados disponiveis em: <http://www.firjan.org.br/data/pages/2C908CE9229431C90122 A3B25FA534A2.htm>
8 Dados disponiveis em: <http://sidra.ibge.gov.br/bda/tabela/listabl.asp?c=1301&n=6&z=t&0=3>
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Mapa 1 - Mapa percentilico das notificacBes de dengue nos municipios brasileiros, 2010

_Legenda:

N3io amostrados
0-0.04
0.04-0.13
0.13-0,.28
0.28-0.53
0.53-0.97

Fonte: Elaboragdo dos autores a partir do software ArcView 9.3.

Com o intuito de verificar os determinantes socioeconémicos da notificacdo de dengue, 0s
modelos de regresséo linear global e local foram estimados. Em relagdo aos resultados do modelo
global, constantes na Tabela 1, a hipotese de que maior densidade populacional acarreta maior
notificacdo de dengue foi confirmada. Todavia, a varidvel socioecondmica (IFDM) apresentou
coeficiente contrario ao esperado, resultado semelhante ao encontrado por Scandar (2007). Esse
resultado indica que a enfermidade pode ocorrer mesmo em municipios com padrao socioeconémico
elevado e pode ser devido ao fato de que os municipios com maiores IFDM sdo 0s que possuem
maiores taxas de urbanizacdo e, consequentemente, maior densidade populacional estando mais
suscetivel ao processo de domiciliacéo.

Diante disso, e tendo em mente que o virus da dengue pode ser considerado um vetor
altamente domiciliado (Brasil, 2012), esta correlacdo positiva entre IFDM e notificacdo dos casos de
dengue parece ter aderéncia a realidade dos municipios brasileiros. Entretanto, cabe notar que, apenas,
6% da variacdo da notificacdo de dengue é explicada pelo modelo de coeficientes globais como pode
ser verificado por meio do R%giepal (0,06).

Diante disso, a fim de avaliar se 0 modelo local de notificacdo de dengue se ajusta melhor aos
dados, 0 mesmo foi comparado ao modelo linear classico de coeficientes globais. Por intermédio das
estatisticas de qualidade de ajuste da regressao, dispostas na Tabela 1, é possivel inferir que o modelo
RPG ajusta-se melhor aos dados em relagdo ao modelo global, pois o valor do critério de informagéo
de Akaike ¢ menor para o modelo local de notificacdo de dengue (AlCrps: 14101,82 < AlCyiobal:
15966,81). Dessa forma, uma regressao de notificacdo de dengue para cada unidade espacial
(municipios) é mais adequada. Outra questdo que sugere que o modelo estimado por RPG é superior
ao modelo global é o fato de que 47% da variagdo da notificacdo de dengue ser explicada pelo modelo
RPG, ajuste bem acima dos 6% observados no modelo global.
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Tabela 1 - Resultados do modelo de coeficientes globais estimados para a variavel a
notificacdo de dengue nos municipios brasileiros, 2010

VARIAVEL Modelo Global

IFDM 0,417
DENS 0,13%**
Constante 3,23***
AlCyiobal 15966,81
AlCrpc 14101,82
Ezglobal 0;06

ﬁZRPG 0’47

Teste F 6,16***
Autocorrelacdo espacial dos residuos Ausente
N° de observagdes 3878

Fonte: Elaboracdo dos autores a partir do software GWRA4.
Notas: * p-valor<0.1; ** p-valor<0.05; *** p-valor<0.01.
Erros-padréo entre parénteses.

Para corroborar a pressuposi¢do de melhor ajuste do modelo RPG em relagdo ao modelo de
coeficientes globais, o teste ANOVA, cuja hip6tese nula € a de que o modelo RPG ndo melhora os
resultados do modelo classico de regresséo, deve ser analisado. Por meio da estatistica F cujo valor
foi de 6,16, pode-se perceber que ha a rejeicdo da hipotese nula sugerindo, portanto, que 0 modelo
RPG é 0 mais adequado para estimar a notificacdo de dengue nos 3878 municipios brasileiros no ano
de 2010.

Os resultados do teste de Monte-Carlo, por sua vez, indicam se os parametros locais estimados
exibem n&o-estacionariedade espacial. Na Tabela 2 séo apresentados os resultados do teste. Observa-
se que, considerando o fato de que valores positivos do Diff-Criterion sugerem que, além da
constante, a variavel relativa a densidade demografica apresenta variabilidade espacial.

Tabela 2 - Resultados do teste para variabilidade espacial (teste de significancia de Monte-

Carlo)
Modelo Classico
F Diff-Criterion
IFDM 1,9889 38,4071
DENS 2,3917 -17,1283
Constante 7,5044 -666,6993
N° de observactes 3878

Fonte: Elaboracdo dos autores a partir do software GWRA4.
Notas: Valores positivos do Diff-Criterion sugerem que ndo ha variabilidade espacial.

Os residuos do modelo RPG foram analisados quanto a auto correlagdo espacial por meio da
estatistica | de Moran. Foram testadas diversas matrizes de ponderacdo espacial (rainha, torre, k-
vizinhos com k =1, ..., 20), as quais nao indicaram presenca de dependéncia espacial remanescente
nos residuos para 0 modelo local de notificacdo de dengue. Portanto, ndo houve evidéncias de
externalidades e transbordamentos dos municipios vizinhos sugerindo aos policy makers que os
esforgos de politicas de saude publica devem ser concentrados no proprio municipio de atuac&o.
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Assim, no caso dos 3878 municipios analisados, além da constante, a densidade demografica possui
resposta local.

Diante do exposto, a mercé da discussao sobre os efeitos das condi¢fes socioeconémicas sobre
a dengue encontrada na literatura, neste estudo, a variavel socioecondmica IFDM ndo se mostrou
significativa para explicar as notificacdes de dengue nos municipios brasileiros em nivel local. Assim,
pode-se argumentar que, independentemente do nivel de desenvolvimento dos municipios brasileiros,
todos estdo suscetiveis a proliferacdo dos casos de dengue. Resultado semelhante foi encontrado por
Mondini e Chiaravalloti Neto (2007) e Machado et al. (2009), uma vez que tais estudos verificaram
que a distribuicéo espacial da incidéncia de dengue ocorreu de forma heterogénea e independente do
nivel socioecondmico das regides analisadas.

Quanto ao efeito da densidade demografica sobre os casos de dengue, devido ao grande
nimero de pardmetros estimados (3878), os coeficientes locais estimados pelo modelo RPG sdo
apresentados no Mapa 2. Para a melhor compreensdo da notificacdo de dengue nos municipios
brasileiros, os coeficientes estimados referentes a densidade populacional foram distribuidos de
acordo com a escala de cores que segue a distribuicdo de %2 desvio-padrdo em relacdo a média (1,47).
Quanto mais escuros 0s tons de cores, maior é o efeito da densidade populacional sobre as
notificacdes de dengue. Vale salientar que somente os parametros significativos foram mapeados.

Como pode ser observado pela inspecdo visual do Mapa 2, 0s municipios que possuem
maiores notificacdes de dengue sdo os municipios localizados nas regides Sul e Sudeste do Pais assim
como na faixa litoranea do Nordeste. Esse resultado comprova o fato de que a densidade populacional
parece exercer papel importante para explicar as epidemias de dengue, haja visto que essas regides
brasileiras sdo as que apresentam as maiores concentracdes de habitantes por km?2,

Mapa 2 - Mapa do coeficiente local estimado para o efeito da densidade demogréafica dos
municipios brasileiros sobre as notificacdes de dengue, 2010

Legenda:

Nio amostrados

Nio significativos
Coeficientes negativos
0.23-1.18

1.19-1.75

1.76 - 3.60

Fonte: Elaboracdo dos autores a partir do software ArcView 9.3.

A densidade demogréafica pode ser considerada, portanto, fator fundamental para se definir o
padrdo de transmissdo da dengue, pois um nimero maior de individuos por Km? em um municipio
favorece o contato com o vetor por mais tempo, ao encontrar grupos maiores de suscetiveis. Esse
processo, por sua vez, pode ter sido reforcado pelo rapido crescimento demogréafico associado a
intensa e desordenada urbanizacao o que favorece o aumento de producgdo de residuos ndo organicos
criando condicGes propicias a proliferacdo do mosquito transmissor da dengue.
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Diante dos resultados obtidos por esse estudo, a densidade populacional apresenta correlagdo
positiva com o risco de se contrair dengue. Ao mesmo tempo, deve-se atentar para o fato de que maior
notificacdo de dengue do tipo cléassico apresenta correlacdo positiva com o risco de contrair dengue
hemorragico, ou seja, um municipio que possui uma elevada notificacdo de dengue aumenta a
probabilidade de um individuo contrair a dengue hemorragica o que pode ocasionar o 6bito do
individuo infectado além de aumentar os prejuizos econdmicos e financeiros dos municipios que
sofrem a epidemia de dengue.

A densidade populacional como um dos fatores importantes para explicar a incidéncia da
dengue também foi encontrada nos estudos de De Simone et al. (2004), Scandar (2007), Machiner et
al. (2009) e Carneiro e Candeias (2010). Portanto, as politicas publicas de combate a proliferacéo da
dengue devem ser direcionadas para as areas de maior adensamento populacional.

Vale discorrer também sobre os coeficientes negativos e significativos relativos a variavel
densidade demogréafica. Alguns municipios que apresentaram sinal inverso ao esperado relativo a
densidade populacional concentram-se na mesorregido de Sertdes Cearenses (Tamboril, Boa Viagem,
Monsenhor Tabosa, Pedra Branca e Mombacd). A densidade demografica atuando em sentido
contrario sobre a notificacdo de dengue pode estar associado ao fato de que essa mesorregido cearense
apresenta niveis de urbanizacdo intermediarios - segundo dados divulgados pelo IBGE, 54,75% da
populacdo vive em areas urbanas - além de possuirem baixa densidade demogréfica, pois estes
municipios concentram, apenas, 10,3% da populacéo do Estado do Ceara.

5. Considerac0es finais

A identificacdo dos fatores que contribuem para o movimento ascendente da curva epidémica
da dengue tem sido discutida na literatura desde que a doenca se tornou de notificagdo compulsoria.
Muito se tem especulado sobre a importancia de variaveis socioeconémicas e demograficas sobre
notificacdo de dengue, auxiliando na tomada de deciséo por parte dos érgdos publicos competentes.
Visando contribuir para essa discussao, o presente trabalho buscou identificar os condicionantes
socioecondmicos e demograficos dos casos de dengue, em termos locais, para 3878 municipios
brasileiros no ano de 2010, ano recorde de casos de dengue e mortes causadas pela doenca.

A heterogeneidade espacial pode ser contemplada em sua forma extrema por intermedio das
Regressdes Ponderadas Geograficamente (RPG) por meio de um modelo RPG sem correcao para
dependéncia espacial. Sendo assim, a auséncia de auto correlacdo espacial remanescente nos residuos
mostra para os policy makers que ndo ha a ocorréncia de externalidades e transbordamentos de
incidéncia de dengue de um municipio vizinho para o outro. Com isso, 0s esforgos de controle e
combate a dengue devem ser concentrados no espaco territorial do municipio.

Os resultados do modelo RPG mostraram que houve variabilidade espacial nos pardmetros
para a densidade demogréafica. Portanto, a mercé da discussdo sobre os efeitos das condicdes
socioecondmicas sobre a dengue na literatura, neste estudo, a variavel socioecondémica IFDM néo se
mostrou significativa para explicar as notificacdes de dengue nos municipios brasileiros em nivel
local. Diante disso, pode-se argumentar que, independentemente do nivel de desenvolvimento, os
municipios estdo suscetiveis a proliferacdo dos casos de dengue.

Quanto a hipdtese de que a densidade demografica eleva a notificacdo local de dengue, os
resultados do presente trabalho confirmaram tal hipotese, exceto para uma parcela dos municipios da
regido Norte, do interior do Nordeste e interior do Centro-Oeste, onde a questdo do efeito da
densidade demografica sobre os casos de dengue demonstrou-se inconclusiva para o periodo
considerado neste trabalho em virtude da néo significancia dos parametros estimados.

Em média, o impacto da densidade demogréafica sobre a notificacdo de dengue encontrada
neste trabalho foi de 1,47 para o ano de 2010, isto €, a cada 1 habitante por km? adicional ocorre, em
média, elevacdo de 1,47% nos casos de dengue. O mapeamento dos resultados do efeito da densidade
demogréfica sobre a notificacdo de dengue demonstrou certa concentragao geografica nas regides Sul
e Sudeste e na faixa litoranea do Nordeste. A densidade demografica pode ser considerada, portanto,
fator fundamental para se definir o padréo de transmissao da dengue.
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Nesse cenério, formuladores de politicas municipais de saide devem promover politicas de
conscientizacdo da populacdo para os riscos e perigos de se contrair a dengue, atentar a populacédo
para o fato que a maioria dos criadouros do mosquito Aedes Aegypti se da no ambito doméstico aliado
a politicas municipais paliativas de curto prazo como vigilancia e controle de criadouros do mosquito
transmissor de maneira mais intensa. Em outras palavras, para controlar a doenca causada pelo
mosquito da dengue, é necessaria uma ac¢do conjunta da populacdo, governo e institui¢des publicas e
privadas para a promocao do controle da doenca.

O entendimento dos condicionantes da dengue é de grande importancia, pois deve-se atentar
para o fato de que um municipio com elevada notificacdo de dengue aumenta a probabilidade de um
individuo contrair a dengue hemorragica o que pode ocasionar o 6bito do individuo infectado. Sendo
assim, a dengue constitui um grave problema de satde publica, reduz o bem-estar das pessoas e sua
produtividade além de inibir os ganhos financeiros advindos com o turismo no Pais. Ademais, 0s
gastos destinados ao combate ou, ao menos, ao controle da dengue poderiam ser destinados a outras
areas da economia, tais como, infraestrutura e educacao.
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