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RESUMO: INTRODUCAO: A dengue é considerada uma das principais arboviroses mundiais,
caracterizada no Brasil pelo aumento de casos graves e 6bitos. OBJETIVO: realizar analise espacial
dos casos provaveis de dengue em S&o Luis - MA. METODOS: Estudo ecolégico de base
populacional dos casos provaveis de dengue, notificados no Sistema de Informacdo de Agravos de
Notificacdo (SINAN) em 2015 e 2016, ocorridos no municipio de Sdo Luis — MA. Foram
georreferenciados 4.681 casos provaveis de dengue por setores censitarios, calculadas as taxas de
incidéncia e ajustadas através do estimador bayesiano empirico local. Foi utilizado o estimador de
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Analise espacial de casos...

densidade de Kernel e Moran Global e Local para a analise espacial. RESULTADOS: Evidenciou-se
através do estimador de densidade de Kernel, &reas quentes (alta-densidade) nos setores censitarios
da regido noroeste do municipio. As taxas de incidéncia foram ajustadas pela aplicacdo do método
bayesiano empirico local, identificando-se maior quantidade de setores com média e alta incidéncia.
A partir do indice de Moran global foi evidenciada autocorrelacédo espacial positiva estatisticamente
significativa para as taxas de incidéncia de dengue (1=0,69; p<0,001) e para as taxas de incidéncia
ajustadas pelo metodo bayesiano (1=0,80; p<0,001). De acordo com o indice de Moran local,
identificou-se clusters de setores de alta incidéncia de dengue em éareas com alta densidade
populacional na regido nordeste e noroeste do municipio. CONCLUSAO: A pesquisa demonstrou
que os estimadores bayesianos ajudaram a minimizar os problemas de subnotificagéo e da influéncia
do tamanho populacional nos setores censitarios.

PALAVRAS-CHAVE: Dengue; Vigilancia em Saude Publica; Anélise Espacial.

SPATIAL ANALYSIS OF PROBABLE DENGUE CASES IN THE MUNICIPALITY OF
SAO LUIS, MARANHAO, BRAZIL

ABSTRACT: INTRODUCTION: Dengue is considered one of the main arboviruses in the world,
characterized in Brazil by the increase in severe cases and deaths. OBJECTIVE: to perform spatial
analysis of probable dengue cases in Séo Luis - MA. METHODS: Population-based ecological study
of probable dengue cases, reported in the Notifiable Diseases Information System (SINAN) in 2015
and 2016, which took place in the city of Sdo Luis - MA. 4,681 probable dengue cases were
georeferenced by census sectors, incidence rates were calculated and adjusted using the local
empirical Bayesian estimator. The Kernel and Moran Global and Local density estimator was used
for spatial analysis. RESULTS: Hot areas (high-density) in the census sectors of the northwest region
of the municipality were evidenced through the Kernel density estimator. Incidence rates were
adjusted by applying the local empirical Bayesian method, identifying a greater number of sectors
with medium and high incidence. From the global Moran index, statistically significant positive
spatial autocorrelation was evidenced for the dengue incidence rates (I = 0.69; p <0.001) and for the
incidence rates adjusted by the Bayesian method (I = 0.80; p <0.001). According to the local Moran
index, clusters of sectors with a high incidence of dengue were identified in areas with high population
density in the northeast and northwest regions of the municipality. CONCLUSION: The research
demonstrated that Bayesian estimators helped to minimize the problems of underreporting and the
influence of population size on census tracts.

KEYWORDS: Dengue; Public Health Surveillance; Spatial Analysis.

ANALISIS ESPACIAL DE LOS CASOS PROBABLES DE DENGUE EN EL MUNICIPIO
DE SAO LUIS, MARANHAO, BRASIL

RESUMEN: INTRODUCCION: El dengue es considerado una de las principales arbovirosis a nivel
mundial, caracterizada en Brasil por el aumento de casos graves y muertes. OBJETIVO: Realizar un
analisis espacial de los casos probables de dengue en S&o Luis - MA. METODOS: Estudio ecoldgico
de base poblacional de los casos probables de dengue, notificados en el Sistema de Informacao de
Agravos de Notificagdo (SINAN) en 2015 y 2016, ocurridos en el municipio de S&o Luis - MA. Se
georreferenciaron 4.681 casos probables de dengue por sectores censales, se calcularon las tasas de
incidencia y se ajustaron mediante el estimador empirico bayesiano local. Para el analisis espacial se
utilizo el estimador de densidad Kernel y Moran global y local. RESULTADOS: Se evidencio a traves
del estimador de densidad Kernel, areas calientes (de alta densidad) en los sectores censales de la
region noroeste del municipio. Las tasas de incidencia se ajustaron mediante la aplicacion del método
bayesiano empirico local, identificandose una mayor cantidad de setores con incidencia media y alta.
A partir del indice global de Moran se evidencid una autocorrelacion espacial positiva
estadisticamente significativa para las tasas de incidencia de dengue (1=0,69; p<0,001) y para las tasas
de incidencia ajustadas por el método bayesiano (1=0,80; p<0,001). Segun el indice local de Moran,
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se identificaron clusters de sectores de alta incidencia de dengue en areas con alta densidad de
poblacion en las regiones noreste y noroeste del municipio. CONCLUSION: La investigacion
demostro que los estimadores bayesianos ayudaron a minimizar los problemas de infradeclaracion y
la influencia del tamafio de la poblacion en los sectores censales.

PALABRAS CLAVE: Dengue; Vigilancia de la Salud Publica; Analisis Espacial.

1. INTRODUCAO

As arboviroses apresentam uma importancia consideravel em saude publica, estando
associadas frequentemente com surtos e epidemias, gerando impactos econdmicos e sociais em
muitos paises. A dengue é considerada uma das principais arboviroses mundiais. Doenca transmitida
por artropodes é responsavel por cerca de 90 milhdes de infeccbes sintomaticas por ano,
especialmente nos paises tropicais, cujas condi¢des socioambientais favorecem o desenvolvimento e
a proliferacdo de seu principal vetor, o mosquito Aedes aegypti (BOHM et al., 2016)

De 2013 a 2016 foram notificados cerca de 5 milhdes de casos de dengue no Brasil, tendo
predominancia de DENV-1 e DENV- 4 e com registro de 2.300 6bitos. O ano de 2015 destaca-se
como 0 ano mais epidémico de dengue no pais, caracterizado pelo elevado numero de casos graves e
consequentemente de Obitos, superando o nimero de casos registrados na década passada (BRASIL,
2017).

Aliados aos aspectos climaticos outros fatores contribuem para a proliferacdo dos vetores e
consequentemente manutencdo dessa doenca, tais como: precaria infraestrutura das cidades,
urbanizacdo inadequada, com graves problemas de abastecimento de agua e coleta irregular de
residuos sélidos, auséncia de maior consciéncia ambiental da populacdo e pouca eficidcia dos
programas governamentais de controle dos vetores (COELHO, 2015)

Esses fatores tém contribuido para a emergéncia e disseminacao da dengue e para distribuicdo
global dos vetores potenciais dessa doenca: Aedes aegypti e Aedes albopictus, o que exige maiores
esforcos da vigilancia e controle (AZEVEDO; SILVA; VASCONCELOS, 2015).

No municipio de So Luis, Maranhdo, a situacao da dengue é semelhante ao contexto nacional.
Fernandes et al. (2015) observaram a segregacéo de espagos urbanos dotados de ampla e eficiente
rede de servigos publicos e privados, em detrimento de &reas onde ha enorme deficiéncia de
infraestrutura, o que demonstra ambiente propicio para proliferacdo do vetor Aedes aegypti.

As técnicas de andlise espacial tém sido utilizadas pela epidemiologia, pois permitem a
realizacdo de estudos da distribuicdo espacial de agravos e doengas, possibilitando a deteccdo de areas
vulneraveis (ALMEIDA FILHO; BARRETO, 2014). Nesse contexto, pesquisas com esse objetivo
sdo relevantes para conhecer a realidade dos locais em que se encontram os focos do mosquito
transmissor, sendo fundamentais para a realizacdo de intervencdes e efetivas acbes para 0 seu
controle.

Nesta pesquisa partiu-se da hipotese de que a distribuicdo espacial dos casos de dengue ocorre
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de forma heterogénea no municipio de S&o Luis e que ha correlacdo dos casos provaveis dessa doenca

com variaveis sociodemograficas.

2. METODOS

Trata-se de um estudo ecoldgico de casos provaveis de dengue de pacientes residentes em Séo
Luis, Maranhdo, ocorridos no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2016 e notificados no
SINAN. A unidade espacial foi o setor censitéario, considerado a menor unidade territorial para a qual
se dispde de dados sociodemograficos (IBGE, 2010).

Para analise espacial o georreferenciamento dos casos de dengue foi realizado utilizando-se
a busca pelos campos “logradouro” e “niimero”, que foram confrontados nas plataformas: Google
Maps, Bing Maps e Wikimapia. O objetivo dessa etapa foi a descoberta das coordenadas geograficas
por meio do endereco mais proximo. N&o foi possivel realizar o georreferenciamento de 443 casos
devido a auséncia de informacdo do municipio de residéncia do paciente. Analisou-se 4.681 casos
provaveis de dengue.

Para analisar o padrdo da distribuicdo espacial dos casos de dengue e a intensidade dos
aglomerados foi utilizado o estimador de densidade de Kernel. Foram aplicados os testes de Moran
Global e Local para verificar a existéncia de autocorrelacao espacial na analise univariada da taxa de
incidéncia de dengue e da taxa do estimador bayesiano empirico local e correlacdo espacial na analise
bivariada da taxa do estimador bayesiano empirico local e das varidveis renda e densidade
populacional. Para ambos os indices, o nivel de significancia para a autocorrelacdo e correlacdo
espacial foi p <0,05. Para a validagdo do indice de Moran Global, foi utilizado o teste de pseudo-
significancia com 999 permutagdes. Os resultados do indice de Moran local foram demonstrados pelo
Lisa Cluster Map.

Utilizou-se os software de acesso livre QGIS versdo 3.6.0 para agregar 0s casos por setor
censitario; o Saga Giz versao 6.0 para as analises de densidade de Kernel e 0 GeoDa versdo 1.14 para
calcular a taxa de incidéncia, taxa do estimador bayesiano empirico local e o indice de Moran Global
e Local.

O célculo da taxa de incidéncia de dengue por setor censitario foi feito a partir da razéo entre
0 numero de casos provaveis de dengue (numerador), e a unidade de populacdo de cada setor
censitario (denominador) multiplicado por 100.000 habitantes no periodo de 2015 a 2016. As
populagdes dos setores censitarios foram obtidas através do portal do IBGE (IBGE, 2010).

Para reduzir a variabilidade aleatoria das taxas de incidéncia, utilizou-se o Estimador
Bayesiano Empirico Local. Apds calculadas as taxas de incidéncia e as taxas ajustadas pelo Estimador

Bayesiano Empirico Local, os setores censitarios foram categorizados segundo o critério do
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Ministério da Satde como: baixa incidéncia (até 100 casos por 100 mil hab.); média incidéncia (mais
de 100 a 300 casos por 100 mil hab.); alta incidéncia (mais de 300 casos por 100 mil hab.).

Calculou-se a densidade demogréfica por setor censitario: populacdo (habitantes) dividida
pela area (km2). Utilizou-se a renda por setor censitario, categorizada em: até 1 salario minimo; 1 a 3
salarios minimos; 3 a 5 salarios minimos; 5 a 10 salarios minimos e acima de 10 sal&rios minimos
(IBGE, 2010).

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Hospital Universitario
da Universidade Federal do Maranhdo (HUUFMA) sob Parecer n° 1.872.055.

3. RESULTADOS

Nos anos de 2015 e 2016 foram notificados 5.124 casos provaveis de dengue. Ap6s a exclusdo
de 443 casos com auséncia de informa¢do do municipio de residéncia do paciente, foram analisados
4.681 casos provaveis de dengue.

Evidenciou-se através do estimador de densidade de Kernel, areas quentes (alta-densidade)
nos setores censitarios da regido noroeste do municipio. Nessa area encontra-se o bairro Sdo Francisco

com maior concentracdo de nimeros de casos 1.075 (22,96%) (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de densidade de Kernel dos casos provaveis de dengue, Sdo Luis — Maranh&o, Brasil, 2015-2016.
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Elaboracso: TORRES, MAN.; COSTA, FRV.
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No mapa da taxa de incidéncia de dengue, observou-se menor percentual de setores censitarios
classificados em média incidéncia, 320 (28,5%) e em alta incidéncia, 445 (39,52%), quando
comparados ao mapa da taxa ajustada que apresentou 468 (41,56%) dos setores com média incidéncia
e 466 (41,38%) com alta incidéncia. Verificou-se que 0 mapa da taxa de incidéncia apresentou maior
percentual de setores com baixa incidéncia, 356 (31,62%), em comparacdo com 0 mapa da taxa
ajustada, 187 (16,60%). Observou-se também que no mapa da taxa ajustada, as microrregifes
apresentaram proximidade de tons, mostrando mais agrupamentos dessas microrregioes em relacao

ao mapa da taxa de incidéncia (Figura 2).

Figura 2 — Mapa da taxa bruta de incidéncia e taxa do estimador bayesiano empirico local dos casos de dengue, S&o
Luis — Maranh&o, Brasil, 2015-2016.
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A partir do indice de Moran global foi evidenciada autocorrelagdo espacial positiva
estatisticamente significativa para as taxas de incidéncia de dengue (1=0,69; p<0,001) e para as taxas
de incidéncia de dengue ajustadas (1=0,80; p<0,001). O indice de Moran global ndo identificou
correlacdo espacial significativa para a taxa ajustada e as categorias de renda e identificou correlagédo

espacial significativa para a taxa ajustada e densidade populacional (I= 0,05; p< 0.05) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Analise univariada da taxa de incidéncia e da taxa ajustada pelo estimador bayesiano empirico local de
dengue e analise bivariada entre a taxa ajustada pelo estimador bayesiano empirico local e renda e entre a taxa ajustada
e densidade populacional, Sdo Luis, Maranhdo, Brasil, 2015-2016.

Indice de Moran Global univariado p-valor
Taxa de incidéncia 0,69 0,001
Taxa do estimador bayesiano empirico local 0,80 0,001

Indice de Moran Global bivariado
Renda (salario minimo)

Até 1 -0,010 0,19
1-3 -0,009 0,23
3-5 0,016 0,10
5-10 0,010 0,09
Acima de 10 0,01 0,27
Densidade populacional 0,05 0,007

*Variavel significante (p < 0,05)

Evidenciou-se com o indice de Moran Local que no mapa da taxa ajustada houve redu¢do de
setores classificados como ndo significativos e aumento das 4reas consideradas de baixa incidéncia
em relacdo ao mapa da taxa de incidéncia. Para ambas as taxas foram observadas clusters de setores
com alta incidéncia e seus vizinhos também com alta incidéncia de dengue nas regides nordeste e
noroeste do municipio e clusters de baixa incidéncia nas regides norte, leste, sudeste, sudoeste e oeste
para a taxa de incidéncia; e nas regides norte, nordeste, noroeste, leste, sul, sudeste e sudoeste do

municipio para a taxa ajustada (Figura 3).

Figura 3 — Lisa Cluster Map da taxa bruta de incidéncia de dengue e taxa bayesiana empirica, S&o Luis — Maranhdo,
Brasil, 2015-2016.
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De acordo com o indice de Moran local, identificaram-se clusters nos setores de baixa
incidéncia de dengue em areas de setores com baixa densidade populacional nas regides sul, leste,
oeste, sudeste e sudoeste do municipio. Observaram-se ainda clusters de setores de alta incidéncia de
dengue em areas com alta densidade populacional na regido Nordeste e Noroeste do municipio
(Figura 4).
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Figura 3 — Lisa Cluster Map da taxa bruta de incidéncia de dengue e taxa bayesiana empirica, Sdo Luis — Maranhao,
Brasil, 2015-2016.
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4. DISCUSSAO

Acredita-se que o numero de casos provaveis de dengue tenha sido superior ao notificado e
que pode ter ocorrido confusdo diagndstica com o surto de Zika virus em 2015 e de Chikungunya em
2016. Por outro lado, muitos casos de dengue nédo séo notificados, mesmo se tratando de uma doenga
de notificagdo obrigatoria no pais.

O mapa de densidade de Kernel evidenciou distribuicdo de casos provaveis de dengue com a
classificacdo de baixa incidéncia por quase toda area estudada. Houve registro de alta incidéncia
somente na regido noroeste de Sdo Luis. Barbosa e Lourengo (2010) com a utilizagdo do estimador
de Kernel identificaram em seu estudo que as areas mais densas dos casos de dengue ndo coincidiram
com os locais de maior concentracdo de infestacdo vetorial. Pesquisa realizada também com esse
estimador em Jodo Pessoa-PB por Silva et al. (2015) verificaram menor densidade da doenca em
areas com melhores condigdes socioecondmicas e outro estudo no Rio de Janeiro por Carvalho,
Magalhaes e Medronho (2017) evidenciaram que as areas quentes proximas as favelas sugerem que
a vulnerabilidade social pode ser um fator de influéncia para a ocorréncia desse agravo.

Em relacdo a aplicacdo do estimador bayesiano, observou-se a suavizagdo das taxas de
incidéncia o que esclarece a proximidade de tons das microrregides, evidenciando mais agrupamentos
e homogeneizagdo das taxas entre os setores censitarios vizinhos, o que possibilitou uma melhor
visualizagdo da distribuicdo espacial. Estudo realizado no estado do Espirito Santo também
evidenciou que a suavizagdo e homogeneizagdo das taxas contribuiu para a compreensdo do padrao
espacial da dengue (HONORATO et al., 2014).

A partir do indice de Moran Local, observou-se no mapa da taxa ajustada pelo estimador
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bayesiano um aumento de areas que eram consideradas ndo significantes para areas caracterizadas
como area de baixa incidéncia, o que facilita o entendimento da distribuicdo espacial de dengue no
municipio, pois reduz o ruido aleatorio, principalmente dos setores censitarios com popula¢ées muito
pequenas (HONORATO et al., 2014).

N&o houve correlacdo espacial significativa para a taxa ajustada pelo estimador bayesiano
empirico local e as categorias estabelecidas para renda. Esse resultado corresponde ao de outros
estudos que também concluiram auséncia de relacdo entre incidéncia de dengue e renda, tais como 0s
realizados no Espirito Santo e em Manaus — AM (ARAUJO et al., 2014; HONORATO et al., 2014).

A densidade populacional apresentou correlacdo espacial significativa com a taxa do
estimador bayesiano empirico local. Dois estudos evidenciaram baixa correlacdo espacial entre
densidade demogréfica e taxa de incidéncia de dengue: em Natal, Rio Grande do Norte e no Rio de
Janeiro (BARBOSA et al., 2012; . MACHADO; OLIVEIRA; SOUZA-SANTQOS, 2009). Segundo
Scandar et al. (2010) a densidade demogréfica é considerada fator importante na explicacéo das altas
taxas de incidéncia de dengue, pois, ambientes mais populosos favorecem a proliferacdo do vetor
transmissor, devido a presenca de condicdes ideais para a sua reproducdo bem como maior nimero
de individuos susceptiveis as novas infec¢oes.

Algumas limitacGes desse estudo: possibilidade de ter ocorrido subnotificagéo e de confuséo
diagnostica com Zika e Chikungunya. Ressalta-se como pontos fortes a identificacdo de areas
prioritarias através da analise espacial e o nivel de agregacdo utilizado, setor censitario que permite
analises mais detalhadas (COSTA et al., 2018).

A metodologia de espacializagéo utilizada revelou grande importancia para a formulagéo de
acOes diferenciadas no ambito local, salientando regides com altas ou baixas taxas do evento
analisado, relacdes de vizinhanca e focos onde se observou a persisténcia da dengue em todos 0s

periodos.

5. CONCLUSAO

A partir da andlise espacial evidenciaram-se &reas prioritarias para a a¢do da vigilancia
epidemioldgica, ao identificar-se heterogeneidade na incidéncia dos casos provaveis de dengue no
municipio de Sao Luis, identificando o siléncio epidemiologico das notificacbes de dengue por parte
das unidades béasicas em saude.

A utilizacdo do estimador bayesiano empirico local contribuiu para a suavizagdo dos indices
notificados, reduzindo a alta variacdo que ocorre em razdo de flutuacdes aleatdrias do célculo das
taxas de incidéncia. A pesquisa demonstrou que esse estimador ajudou a minimizar os problemas de
subnotificacdo e da influéncia do tamanho populacional nos setores censitarios.

O controle da dengue é um grande desafio para a saude publica, considerando a manutengdo
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da dengue como endemia que envolve fatores sociais e de infraestrutura urbana, principalmente no
que se refere a densidade populacional; portanto, ressalta-se a importancia da utilizacdo de
ferramentas espaciais na vigilancia epidemioldgica da dengue.
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