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RESUMO

Ainda pouco se conhece sobre as condi¢des socioambientais que favorecem a permanéncia do Aedes aegypti em areas
urbanas e sua capacidade de transmissdo de dengue. A proposta desse trabalho é localizar os casos da doenga e a
presenca do vetor, e identificar fatores socio-ambientais que caracterizam esses locais, através de técnicas de
geoprocessamento, procurando desenvolver um modelo de prevencdo de dengue. O vetor foi encontrado principalmente
nas zonas sul e leste da cidade, apresentando uma grande dispersdo no municipio, enquanto a maior parte dos casos
esta localizada na parte central da cidade. Os setores que apresentaram casos possuem caracteristicas de alta renda.
Por outro lado, nos setores com a presenca de vetor sdo verificadas a predominancia de casas e boa infraestrutura de
saneamento. A diferenca dos padrdes de distribuicdo de casos e vetor assegurou para 0 ano de 2002 a auséncia de
transmissao do virus no municipio.

Palavras-chaves: Dengue. Geoprocessamento. Prevencdo de doengas. Vigilancia em Sadde. Andlise espacial.

ABSTRACT

The social-environmental conditions that promote the continuity of Aedes aegypti in urban areas and its capacity for
dengue transmission have yet to be determined. The aim of this work was to locate dengue cases and vector presence,
then to identify social-environmental factors that characterize these sites, through Geographical Information Systems
(GIS), with a view to developing a dengue fever prevention model. The vector was mainly located in south and east areas
of the city, with a broad dispersion, while most of the cases were located in the central region of the city. The sectors with
cases present characteristics of high income. Otherwise, sectors with vector present a predominance of houses and good
sanitation infrastructure. The difference between cases and vector spatial patterns ensured for 2002 an absence of
dengue transmission in the city.

Key-words: Dengue fever. Geographical Information Systems. Disease prevention. Health surveillance. Spatial analysis.

A dengue teve ao longo da Ultima década uma difusdo
incontrolada no territdrio brasileiro. As estratégias de controle
até o momento tém se mostrado pouco efetivas devido a intensiva
urbanizacdo da doenga e a limitagbes do proprio processo de
vigilancia da doenca®. As atividades humanas tém um papel
preponderante na distribuicdo do vetor e na difusdo do virus. O
fluxo populacional pode representar um fator de difuséo do virus,
e em cidades de grande porte a ocupacéo desigual do espaco
forma paisagens que podem promover estratos diferenciados

de transmissdo de dengue, marcadamente no que se refere a
permanéncia de habitats favoraveis ao vetor®. Destacando as
diferencas da paisagem Souza-Santos® alerta que, 0s estudos
devem ser conduzidos de forma a identificar métodos de
vigilancia para a aplicagéo em nivel local, pois uma mesma
espécie em diferentes areas geogréaficas pode diferir em suas
caracteristicas bioldgicas e comportamentais. No entanto, poucos
trabalhos tém se dedicado ao estudo da distribui¢do do dengue
e do seu vetor nas areas urbanas.
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A vigilancia da dengue no Brasil ¢ realizada através de dois
principais sistemas de informag&o: o Sistema de Informagdes sobre
aFebre Amarela e Dengue (SISFAD), que registra as atividades de
vigilancia entomoldgica e o Sistema Nacional de Agravos de
Notificagcdo (SINAN), que registra os casos confirmados e suspeitos
da doenca. Esses sistemas possuem logicas e objetivos diferentes;
dificultando o relacionamento entre seus dados. Essa vinculagéo
é indispensavel para se verificar a presenca simultanea de
infestacdo pelo vetor e casos da doenca, condigdo para o
surgimento de surtos de dengue. Da mesma maneira, permitiria
avaliar a efetividade dos programas de controle do vetor, isto €,
verificar se a eliminacdo de focos tem como conseqliéncia a
diminuicdo do nlmero de casos. Devido ao desenho desses
sistemas, os indicadores sobre vetor e doenga s6 podem ser
relacionados usando-se 0 municipio e, em alguns casos, o bairro,
como unidade de agregacdo. Essas unidades espaciais possuem
uma grande heterogeneidade interna e apresentam dimensdes
grandes demais para contemplar o objetivo de identificar e atuar
sobre focos com poucos quilémetros de extensdo. Além disso, €
necessaria que haja uma automatizacdo no processo de entrada e
cruzamento entre 0s dados entomoldgicos e epidemioldgicos para
que haja um alerta quase instantaneo quando da identificagéo da
intersecdo entre a presenca do vetor e casos suspeitos da doenca.
A proposta desse trabalho é baseada no uso de técnicas de
geoprocessamento de dados de satide com o objetivo de localizar
com mais precisdo 0s casos da doenca e a presenca do vetor,
procurando desenvolver um modelo de prevengdo da transmisséo
de dengue em areas urbanas.

A regio sul do Brasil possui os menores indices de casos
de dengue no Brasil, sendo o Rio Grande do Sul e Santa Catarina
considerados estados sem a transmissdo autoctone da doenca.
No entanto, varios municipios desses estados vém registrando a
presenca do vetors. Durante do primeiro semestre de 2002, foram
notificados 127 casos de dengue no municipio de Porto Alegre,
todos importados e decorrentes da grave epidemia ocorrida no
Rio de Janeiro e outras cidades do pais no verdo desse ano. Essa
epidemia teve reflexos importantes na cidade, uma vez que muitas
pessoas que haviam estado em cidades com epidemias
retornaram infectadas. O problema se potencializa pela presenca
do mosquito Aedes aegypti na cidade.

O objetivo desse trabalho foi a identificagdo de areas de risco
de transmissdo autdctone de dengue, através do mapeamento dos
casos importados de dengue e das medidas de infestacdo pelo
vetor. Sdo discutidos os determinantes da distribuicdo de casos e
do vetor no espacgo urbano e avaliados cenarios potenciais de
transmissao autdctone do virus, através do exame de indicadores
sdcio-ambientais das areas com presenca de casos e do vetor.
Esses cenarios representam pistas para o aprimoramento das acdes
de vigilancia de dengue em outras cidades.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram utilizadas duas bases de dados: os casos
notificados de dengue e os dados de infestacdo pelo vetor. Foram
considerados todos os 127 casos confirmados de dengue de

pessoas com enderego fixo ou temporario em Porto Alegre, no
periodo de janeiro a julho de 2002, contidos no SINAN. Todos
esses casos foram georreferenciados através do endereco de
residéncia, usando-se o Sistema de Informagdes Geograficas do
municipio (SIGPoa) que contém o mapa digitalizado de
logradouros, setores censitarios (SC) e bairros da cidade. Foram
também georreferenciados os iméveis com a presenca de larvas
observadas durante o Levantamento de indice (LI) previsto como
atividade de controle do vetor. Para esse processo, foi utilizado
um banco de dados gerado no SISFAD pela Equipe de Controle de
Zoonoses da Secretaria Municipal de Satde. Nesse banco de dados
foram digitados os enderegos dos 698 focos de Aedes aegypti
encontrados em Porto Alegre, no periodo de janeiro a julho de
2002. Foi possivel através do SIGPoa georreferenciar 664 imdveis,
0 que representa uma eficiéncia de 95% de localizagéo.

Os dados pontuais de localizagdo de casos de dengue e
presenca do vetor foram tratados estatisticamente através do
programa Crimestat® para o clculo da média espacial e o tragado
de elipses de desvio padrdo da distribuicdo espacial dos eventos.
Esse procedimento permite a delimitacdo de uma area, chamada
envoltoria, que contém a maior parte dos eventos.

Para cada setor censitario (SC) foram calculados 25
indicadores socio-ambientais mais relevantes para a transmissao
de dengue, incluindo condiges de habita¢éo, saneamento, renda
escolaridade. Através de operagles entre as camadas em
ambiente de sistema de informagdes geograficas, foram
identificados 84 SC com a presenca de casos e 313 com a
presenca do vetor. O banco de dados foi exportado para um
programa de andlise estatistica através do qual foi calculada a
média e desvio padrdo dos indicadores socio-ambientais, e
realizada analise de variancia para determinar a significancia
estatistica da diferenca entre médias. Foi também realizada a
regressao logistica tendo como desfecho a varivel dicotomica
presenca/auséncia de casos de dengue e do vetor no SC e como
variaveis explicativas os indicadores sGcio-ambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do georreferenciamento de casos e domicilios com o
vetor foi possivel verificar o padrdo de distribuicdo espacial desses
eventos no municipio de Porto Alegre. Afigura 1 mostraa localizacdo
de domicilios com a presenca do vetor e casos de dengue ocorridos
no primeiro semestre de 2002. O vetor foi encontrado principalmente
nas zonas sul e leste da cidade, apresentando uma grande disperséo
no municipio. A maior concentragdo do vetor esta localizada nas
encostas do Morro de Santa Teresa e da Policia.

A maior parte dos casos de dengue esta localizada na parte
central da cidade, com pouca dispersdo ao longo do eixo de
desenvolvimento tradicional da cidade. A figura mostra as elipses
que representam as envoltorias da localizacdo do vetor e de casos
de dengue. Observa-se que a envoltéria do vetor tem maior rea
e se localiza mais ao sul, enquanto a envoltoria dos casos se
localiza no centro da cidade e tem menor érea. A interseccao
entre as elipses mostra uma pequena éarea, ao longo do baixo
curso do Arroio Dilvio, onde a presenga simultanea do vetor e
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Figura 1 - Localizagao de domicilios com casos de dengue e com a presenca de Aedes aegypti no municipio de
Porto Alegre. As envoltérias de casos e do vetor mostram a média e o desvio padrado da localizagdo dos pontos.

de casos de dengue poderia ter promovido a transmissdo
autoctone do virus.

A diferenca entre os padrdes de distribuic&o de casos e vetor,
conforme verificado acima assegurou para o ano de 2002 a auséncia
de transmiss&o do virus no municipio. A distribuic&o desigual dos
casos importados de doenca e do vetor se deve a particularidades
da cidade que influem na ecologia do vetor e no risco de adoecer
por dengue. As caracteristicas sdcio-espaciais dos locais onde foram
verificados vetores e casos foram examinadas através da analise
estatistica de indicadores sdcio-ambientais. A Tabela 1 mostra as
principais diferencas entre indicadores de SC com casos de dengue
em relacéo ao total do municipio.
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Tabela 1 - Média e desvio padrao de indicadores sécio-ambientais dos
setores censitarios com casos de dengue e com a presenca do vetor em
comparacéo ao total do municipio de Porto Alegre.

Setores com Setores com Total do

Indicador casos(n=84)  vetor (n=313) municipio (n=2121)
Razdo de masculinidade 0,82 + 0,08** 0,87 0,09 087+0,11
Baixa renda 10,5 +9,1** 240+17,1 22,7+19,1
Instrucdo secundaria 46,3 + 21,3** 26,0+20,4 282+237
Casas 33,2+ 34,3** 72,5 + 31,5%* 55,4+ 41,6
Pessoas por domicilio 2,79 £ 0,52%* 3,25 £0,43* 3,09 +0,62
Rede de agua 97,8+10,3 99,1 +33* 97,92 +10,2
Rede de esgoto 58,3 + 39,9** 57,4 £ 35,5%* 48,3+40,3

* Diferenca significativa da média do municipio segundo andlise de variancia p< 0,05.
** Diferenca significativa da média do municipio segundo andlise de variancia, p< 0,01.
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Os setores que apresentaram casos de dengue possuem uma
populacdo de homens significativamente menor que os demais
setores da cidade. Esses setores tém menor proporcédo de
responsaveis da familia com baixa renda e maior proporgéo de
pessoas com nivel de instrugdo de segundo grau. Quanto aos
indicadores de habitagdo, 0s setores apresentam menor proporgao
de casas e menos pessoas por domicilio, além de ter maior
proporgao de domicilios ligados & rede geral de coleta de esgotos.
Esse quadro mostra o predominio de setores de classe média entre
0s que apresentaram casos de dengue. A regressao logistica
realizada com todas as variaveis apontou a renda como a Unica
varidvel para a qual se verificou uma contribuicdo significativa
para 0 modelo de explicacdo da distribuicdo espacial da doenca.

A Tabela 1 mostra também a média e desvio padrdo dos
indicadores s6cio-ambientais de SC com a presenga do vetor em
relagdo ao total do municipio. As principais diferencas verificadas
entre esses setores sdo a maior presenga de casas, a maior
proporcao de domicilios com coleta de esgotos e abastecimento
de &gua, bem como um maior niimero de pessoas por domicilio.
Todas essas varidveis estdo relacionadas as condicdes gerais de
saneamento e habitacdo, mas ao contrario de outras cidades, a
presenca do vetor ndo estd associada ao baixo indice de
saneamento®®. Ao contrario, o vetor estd mais presente em areas
com alta cobertura das redes de esgoto e agua. Por outro lado, a
grande participacéo de casas (cerca de 72% do total de domicilios
dessas areas) e a aglomeragdo de pessoas no mesmo domicilio
mostra uma forma de habitagdo particular dessas areas da cidade,
com ocupagdo mais recente, algumas delas caracterizadas também
pela presenca de favelas. Dentre os indicadores que mostram
uma contribuicdo significativa para 0 modelo logistico destacam-
Se a proporgao de casas e a cobertura da rede de coleta de esgotos.
Este modelo, entretanto, apresentou alta especificidade e baixa
sensibilidade e, isto é, tem capacidade somente para detectar SC
sem a presenca do vetor.

Vérios trabalhos reconhecem o papel das condicbes de
habitacdo e de renda como determinantes da intensidade de
transmissao da doenga mas apontam por vezes para conclusdes
contraditorias. Chiaravalloti Neto e cols®, em estudo sobre a
colonizagdo pelo Aedes aegypti dos 30 municipios da regido de
S80 José do Rio de Preto, concluiram que 0s municipios com
maior densidade demogréafica e menor renda apresentaram
maiores riscos de transmissao de dengue. Medronho, utilizando
pioneiramente técnicas de geoprocessamento, demonstrou no
Rio de Janeiro associagOes favoraveis de risco de dengue com
areas de favelas e principais vias de transporte. Na ilha de Séo
Luiz foi constatada a maior soroprevaléncia de dengue em
moradores de &reas de maior renda’®. Ko e cols® verificaram
que as casas fechadas com telas representavam um fator de
protecdo contra a dengue para seus moradores.

0 acesso e qualidade dos servigos de abastecimento de agua
tém sido também apontados como determinantes da transmisséo.
Por um lado, a auséncia desses servicos obriga moradores a
estocar agua em quantidade suficiente para garantir o
suprimento, principalmente em periodos de seca. Esses
reservatorios tém sido apontados como um fator favoravel a
procriagdo do vetor em areas urbanas’**. Por outro lado, essa
estratégia é mais utilizada em domicilios ligados a rede geral
de abastecimento. Assim, a condicdo mais critica para a
proliferagdo do vetor parece ser, mais que a auséncia do servico,

airregularidade no fornecimento de &gua. Os resultados obtidos
nesse trabalho permitem identificar as 4reas com alta cobertura
dos servicos de abastecimento de 4agua como as que
apresentaram maior concentragao do vetor na cidade. Em Porto
Alegre, como em grande parte das areas urbanas do Brasil, a
maior parte dos domicilios estdo ligados a rede geral de
abastecimento de &gua. Nas areas de maior concentragdo do
vetor esse indicador alcanca quase a totalidade dos domicilios
(99,2%). Como essas areas sao mais elevadas em relagdo ao
restante da cidade, pode-se levantar a hipétese de que haja
dificuldade de abastecimento em alguns domicilios devido a
variagao de pressao de agua na canalizagdo®. A predominancia
de casas nessas areas também propicia 0 armazenamento de
dgua em caixas de agua, cisternas e tonéis. Outros recipientes
relevantes para a proliferacdo do vetor sdo vasos, pneus e
garrafas, que sdo mais freqlientes em casas que em apartamentos.
Esses recipientes tém sido apontados como 0s de maior
freqiiéncia de presenca de larvas nas atividades de inspecdo
predial®. Segundo o servigo de saneamento local, as atividades
domésticas com maior consumo de dgua séo a lavagem de carros
e de calgadas, bem como a rega de plantast, que sdo mais
comuns para esse tipo de habitacdo.

A comparagdo entre 0s resultados obtidos pelos modelos de
distribuicdo de casos e do vetor mostra uma sensivel diferenca
dos condicionantes da doenca no municipio. Por um lado, a
presenca de casos esta associada a areas de maior renda. Como
todos os casos notificados foram importados, a possibilidade
de viajar e contrair a doenca em outro estado, principalmente
no Rio de Janeiro, esta ligada ao modo de vida e capacidade de
gasto dos moradores dessas areas. Por outro lado, a infestacdo
estd associada as condigdes gerais de saneamento e
principalmente ao acesso as redes de dgua e esgoto, em
conjuncdo com a moradia em casas.

Essa comparagdo também permite identificar cenarios
futuros que promovam a transmisséo de dengue na cidade. Como
0 vetor pode se expandir para outras areas onde encontre
condicdes favoraveis de proliferacdo, pode-se esperar uma
difusdo para outras areas ocupadas também por casas que
tenham acesso as redes de saneamento. Como estas condigfes
independem da renda, as areas mais ao norte poderdo ser
infestadas pelo vetor. Um outro cenario, de ainda maior risco
seria dado pela permanéncia de pessoas infectadas na area sul
da cidade, onde h& maior infestacéo do vetor.

Apesar da presenca do vetor e do surgimento de varios casos
de dengue em Porto Alegre durante o primeiro semestre de 2002,
nenhum caso foi caracterizado como autoctone. Houve mesmo
uma sensivel diminuicdo do nimero de casos ao longo do ano o
que reforca a idéia de que néo houve transmissdo do virus. O
baixo risco de transmissdo de dengue na cidade se deve ao
contexto socio-espacial em que ocorrem casos importados, bem
como sua relativa distancia as areas mais infestadas da cidade.
Enquanto os locais de maior infestagdo sdo determinados por
condices gerais de saneamento e habitagdo, a renda limita a
populagdo potencialmente exposta ao virus que viaja para outros
estados. Essa distancia fisica também reflete uma distancia social
que ironicamente protege a populagdo geral, fornecendo uma
barreira para a transmissdo local da doenca.
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A metodologia utilizada no presente estudo apresenta grande
potencial para a vigilancia da doenca em cidades com baixa
infestacdo. Através de técnicas de SIG é possivel identificar mais
precisamente areas de risco, desde que haja uma atualizagdo
permanente das bases de dados de casos notificados como suspeitos
de dengue, bem como da presenca do vetor. Para que a metodologia
proposta tenha méxima eficiéncia na deteccdo de éreas de risco de
transmisséo, & necessario o preenchimento adequado dos enderegos
nas duas bases de dados (SISFAD e SINAN). Em municipios que ndo
possuem bases de logradouros para a localizagdo de enderecos, 0
GPS poderia ser adotado para a localizagdo geogréfica de focos e
casos. Dessa forma, serd possivel adotar medidas de prevencédo
imediatas (eliminacéo dos focos) na rea de influéncia dos casos.

O estudo apresenta limitagGes, uma vez que houve intervalos
de tempo grandes entre a data de inicio dos sintomas dos
pacientes e a deteccdo da presenca do vetor na area de residéncia
do paciente. As classificagdes de risco criadas no trabalho ndo
mostraram poder de previsdo de areas de risco, isto é, 0s
modelos de regressdo logistica apresentaram baixa sensibilidade
na detecgdo de areas de risco.

E sabido que em locais onde se inicia a transmissdo de
dengue, ha sempre epidemias de grande magnitude e sob forma
hiperendémica nos lugares onde circularam anteriormente um
ou mais sorotipos. Existem lacunas de conhecimento disponiveis
para prever, sob bases cientificas, futuras ocorréncias de
epidemias na forma grave. Pela situagdo epidemioldgica e
entomoldgica de varios continentes, ha evidéncias de
agravamento do atual cenario, uma vez que ha grande dificuldade
em eliminar ou controlar os fatores de risco da doenca®’.

Os Sistemas de Informagfes Geogréficas tém sido usados
para o controle de dengue visando apontar areas de maior
intensidade de transmissao?®, identificar areas mais vulneraveis
ao vetor? e planejar agbes de controle. No entanto, a maior
potencialidade desses sistemas é permitir a analise conjunta
desses dados, buscando otimizar as atividades de vigilancia
epidemioldgica e entomoldgica, além de programas de
informagéo dirigidos a grupos populacionais especificos.
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