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RESUMO

O estudo tem como objetivo realizar uma andlise da distribui¢do espacial dos casos
confirmados de dengue no estado do Piaui em 2022, utilizando técnicas de
geoprocessamento e analise exploratoria de dados espaciais, incluindo estatistica espacial. E
destacada a importancia do mapeamento de doengas endémicas para a saude publica, na
utilizagdo de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e técnicas de geoprocessamento.
Também ¢ mencionada a relevancia da estatistica espacial na analise da relacao entre os
casos de doenca e suas localizagdes geograficas. A metodologia descreve os dados
utilizados, incluindo os registros epidemioldgicos disponibilizados pelo Sistema de
Informacao de Agravos de Notificacdo (SINAN) e os dados populacionais fornecidos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O software GeoDa como a ferramenta
utilizada para a andlise estatistica espacial dos dados. A andlise espacial ¢ abordada, com
destaque para a taxa de casos de dengue por 100 mil habitantes como uma medida utilizada
na epidemiologia para avaliar a propaga¢do da doenca. Em seguida, sdo apresentados o
indice de Moran Global e o Indice de Moran Local como técnicas de estatistica espacial
utilizadas para avaliar a autocorrelagao espacial dos casos de dengue. Na secao de resultados
e discussao, € visto a distribuicao espacial da taxa de incidéncia de dengue no estado do Piaui
em 2022, indicando uma maior incidéncia na regido sudeste e destacando os fatores
ambientais e socioecondmicos que contribuem para a propaga¢ao da doenca. Em relagio aos
indices de Moran, é apresentado o Indice de Moran Global, que indica uma autocorrelagio
espacial negativa, mas com um nivel descritivo que ndo ¢ estatisticamente significativo. O

indice de Moran Local ¢ discutido em relagdo a identificagio de clusters espaciais
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significativos, mostrando que alguns municipios apresentam alta incidéncia de dengue e
vizinhanga com comportamento semelhante. Nas consideracdes finais, ¢ ressaltada a
importancia da analise da distribui¢ao espacial da dengue para as autoridades de satde
publica, auxiliando na identificacdo de areas de maior risco e orientando a implementacao
de medidas preventivas e vigilancia entomologica.

Palavras-chave: Estatistica Espacial, Dengue, Geoprocessamento.

ABSTRACT

This study aims to perform an analysis of the spatial distribution of confirmed dengue cases
in the state of Piaui in 2022, using geoprocessing techniques and exploratory analysis of
spatial data, including spatial statistics. The introduction emphasizes the importance of
disease mapping for public health, mentioning the use of Geographic Information Systems
(GIS) and geoprocessing techniques. The relevance of spatial statistics in analyzing the
relationship between disease cases and their geographic locations is also mentioned.The
methodology describes the data used, including the epidemiological records provided by the
Information System for Notifiable Diseases (SINAN) and the population data provided by
the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). The software GeoDa is
mentioned as the tool used for spatial statistical analysis of the data. Spatial analysis is
addressed, with a focus on the rate of dengue cases per 100,000 inhabitants as a measure
used in epidemiology to assess disease spread. The Global Moran's Index and the Local
Moran's Index are then presented as spatial statistical techniques used to evaluate the spatial
autocorrelation of dengue cases. In the results and discussion section, the spatial distribution
of dengue incidence rate in the state of Piaui in 2022 is shown, indicating a higher incidence
in the southeast region and highlighting the environmental and socioeconomic factors that
contribute to disease propagation. Regarding the Moran's indices, the Global Moran's Index
is presented, indicating a negative spatial autocorrelation but with a descriptive level that is
not statistically significant. The Local Moran's Index is discussed in relation to the
identification of significant spatial clusters, showing that some municipalities have a high
incidence of dengue and neighboring areas with similar behavior.In the final remarks, the
importance of analyzing the spatial distribution of dengue for public health authorities is
emphasized, assisting in the identification of high-risk areas and guiding the implementation
of preventive measures and entomological surveillance.

Keywords: Spatial Statistics, Dengue, Geoprocessing.
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1 Introducao

O mapeamento de doengas tem se tornado uma ferramenta fundamental na area da
saude publica. De acordo com Siqueira-Junior et al. (2008), desde a década de 1990, houve
avangos nas técnicas de andlise de dados para gerar mapas que identifiquem areas de risco.
A utilizagdo de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) na espacializagdo de regides
com maior incidéncia tem sido Util para prevenir endemias e orientar as autoridades de saude
publica sobre questdes ambientais e de saiide em diferentes localidades.

As técnicas de geoprocessamento contribuem para criar cendrios de satide ao agregar
dados ambientais e estruturais a componente geografica, considerando a relagdo de
vizinhanga entre as areas (MUKAI; ALVES; NASCIMENTO, 2009).

Embora o mapeamento de doenga forneca uma visdo espacial dos casos, ele ndo ¢
suficiente para confirmar estatisticamente a existéncia de agrupamentos ou autocorrelagdes
espaciais. Para isso, a estatistica espacial ¢ amplamente utilizada para relacionar os valores
dos casos com suas localizagdes geograficas (CRONER; SPERLING; BROOME, 1996). O
indice de Moran Global e o Indice de Moran Local sio técnicas de analise espacial que se
baseiam no conceito de autocorrelacdo espacial e sdo aplicdveis a objetos espaciais
delimitados e seus atributos numéricos associados, como os casos de endemias em uma
determinada localidade (MARQUES, 2009).

A dengue ¢ uma das doencas de importancia médica que tem preocupado as
autoridades de saude publica devido a ampla distribuicao do vetor e a possibilidade de causar
casos graves e fatais, como a febre hemorragica.

Nesse sentido, Cunha e Atanaka-Santos (2011) destacam a falta de pesquisas que
busquem compreender a situacdo de saude e a ocorréncia de agentes causadores de doengas
decorrentes do contato com ambientes que apresentam vulnerabilidades e abrigam
reservatorios de doengas, sobretudo aquelas transmitidas por vetores, como a dengue.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma analise da distribui¢do espacial dos casos
confirmados de dengue no Estado do Piaui em 2022, utilizando técnicas de

geoprocessamento e andlise exploratdria de dados espaciais, incluindo estatistica espacial.
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2 Metodologia

2..1 Dados

Este estudo consiste em uma investigacao epidemiologica de natureza ecoldgica, que
visa analisar a distribuicdo espacial da incidéncia de casos de dengue no estado do Piaui em
2022, abrangendo todos os seus 224 municipios, situado na Regido Nordeste do Brasil e que
possui uma populagdo estimada de 3.289.290 habitantes (IBGE, 2023). Os dados utilizados
foram obtidos a partir dos registros epidemioldgicos disponibilizados pelo Sistema de
Informacdo de Agravos de Notificagdo (SINAN), acessados por meio do site do
Departamento de Informatica do SUS (DATASUS) (ROUQUAYROL; GURGEL, 2017).

Para estimar a populacdo do estado do Piaui em 2022, foram utilizados os dados
fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O IBGE ¢ responsével
por realizar pesquisas demograficas e disponibilizar informacdes atualizadas sobre a
populagdo brasileira.

No ambito deste estudo, utilizou-se o software GeoDa para realizar a andlise
estatistica espacial dos dados da incidéncia de casos de dengue no estado do Piaui. Conforme
destacado por Anselin (2005), o GeoDa oferece uma variedade de técnicas e ferramentas que
permitem a deteccao de padrdes espaciais. Além disso, o software permite a criagdo de

mapas temadticos e a realizacao de testes estatisticos especificos para a andlise espacial.

2.2 Analise espacial

2.2.1 Taxa de casos de dengue por 100 Mil Habitantes

A taxa de casos por 100 mil habitantes ¢ uma métrica amplamente utilizada na
epidemiologia para avaliar a propagacao de doengas em uma determinada populagdo. Essa
medida proporciona uma visdo comparativa dos niveis de incidéncia de doencas entre
diferentes areas geograficas ou periodos de tempo. Segundo o Guia de Vigilancia
Epidemioldgica do Ministério da Saude do Brasil (2018), a taxa de incidéncia ¢ calculada

pela formula:
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Taxa de casos por 100 mil habitantes = (Niimero de casos de doenca / Populacio

total) * 100.000.

Essa formula permite normalizar o niimero de casos em relagdo ao tamanho da
populacao, possibilitando comparagdes mais precisas entre diferentes regides. Ao utilizar a
taxa de casos por 100 mil habitantes, ¢ possivel identificar areas com maior incidéncia de
doengas, direcionar recursos de saude de forma eficiente e monitorar da propagacao da

doenca.
2.2.2 indice de Moran Global e Local

e indice de Moran Global

A andlise espacial ¢ uma abordagem que permite a identificagdo de elementos
particulares da dinamica territorial, facilitando a compreensdo do fenomeno em questdo.
Além disso, essa analise possibilita a deteccdo de situagcdes incomuns, revela padroes de
associagdo espacial e agrupamentos de valores semelhantes, conhecidos como "clusters".
Neste estudo, foi realizada uma analise exploratoria dos dados espaciais, seguida pelo estudo
da autocorrelagdo espacial utilizando o Indice de Moran Global ¢ Local. Essas técnicas
permitem uma compreensao mais aprofundada das relagdes espaciais presentes no fenomeno
investigado.

O Indice de Moran Global é uma medida estatistica utilizada na analise espacial para
avaliar a autocorrelacdo espacial global de uma determinada varidvel em um conjunto de
unidades espaciais. Ele indica se ha uma associacdo espacial geral entre os valores da

variavel em estudo.

A formula do Indice de Moran Global ¢ dada por:
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Esse indice varia de -1 a+1. Valores proximos de +1 indicam autocorrelacao espacial

positiva (padrdes de associacdo espacial semelhantes) e valores proximos de -1 indicam
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autocorrelagdo espacial negativa (padroes de associacdo espacial opostos). Um valor
proximo de 0 indica auséncia de autocorrelacdo espacial (padrao aleatorio).

O Indice de Moran Global foi proposto por Anselin em 1995, ¢ é amplamente
utilizado na analise espacial. O trabalho de Anselin (1995) descreve o indice e sua aplicagdo
na avaliagdo da autocorrelagdo espacial global. Portanto, a andlise e interpretagdo desses
resultados sdo essenciais para determinar se o comportamento dos atributos no territorio

analisado difere ou ndo do observado em sua vizinhanga (BARACHO et al., 2014).

e Indice de Moran Local

O Indice de Moran Local é uma medida estatistica utilizada na anélise espacial para
identificar a autocorrelagdo espacial local de uma variavel em relagdo aos seus vizinhos.
Diferente do Indice de Moran Global, que fornece uma medida agregada para todo o
conjunto de dados, o Indice de Moran Local permite identificar padrdes espaciais especificos
em unidades espaciais individuais.

O indice de Moran local ¢ calculado para cada unidade espacial individual e pode ser
representado por Q1, Q2, Q3 e Q4, que sdo categorias que indicam os diferentes tipos de

clusters espaciais:

Figura 01: Diagrama de espalhamento de Moran.
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Uma das referéncias que abordam o indice de Moran Local é o trabalho de Monteiro
etal. (2004). Esses autores descrevem a utilizagdo do Indice de Moran Local na identificagio
de padrdes espaciais em areas urbanas, destacando sua relevancia na analise da distribuicao

espacial de varidveis socioeconomicas.
3 Resultados e Discussio

A distribuicdo espacial da taxa de incidéncia anual de casos de dengue ilustrada na
Figura 02, indicaram que os municipios das regides leste e sudeste do Piaui apresentaram

maior incidéncia de casos em 2022(Classes 5 e 6 do mapa).

Figura 02: Espacializacio da taxa bruta de incidéncia da dengue (por 100mil hab.) no

estado de Piaui em 2022

Incidéncia [224]

[ ] 0-247[110]
[ 247 - 594 [45]
[ 594 - 1006 [32]
I 1006 - 1614 [19]
Il 1614 - 2606 [12]
Il 2606 - 4180 [6]

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).
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Fatores ambientais desempenham um papel significativo na ocorréncia de casos de
dengue. No semiarido do Piaui, condi¢des climaticas favoraveis, com as temperaturas
elevadas, porém a umidade do ar ¢ geralmente muito baixa, proporcionam um ambiente
propicio para a reproducdo do mosquito vetor (Silva et al., 2018). Além disso, a presenga de
agua estagnada em recipientes improvisados, como pneus, garrafas e vasos, contribui para o
aumento da populacao de mosquitos. A falta de infraestrutura adequada para o saneamento
basico, incluindo a coleta e tratamento de residuos sélidos e o acesso limitado a 4gua potavel,
também favorece a reproducdo do mosquito transmissor (Gomes et al., 2018).

Fatores socioecondmicos também desempenham um papel importante na incidéncia
de dengue no semiarido do Piaui. A falta de acesso a servigos de saude de qualidade e
recursos financeiros limitados dificultam a prevengdo, o diagnodstico e o tratamento
adequados da doenca. Além disso, a falta de conscientizagcdo da populagdo sobre medidas
preventivas e a resisténcia as praticas de controle de vetores podem agravar a situagao.

Ap6s a andlise da taxa de incidéncia de dengue, constatou-se um Indice de Moran
Global igual a -0.009 (Figura 04), indicando a inexisténcia de padrdo espacial. Isso sugere

que a distribui¢ao dos casos de dengue ocorre de maneira aleatoria.

Figura 3: Grafico do Indice de Moran para os casos de dengue em 2022
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No entanto, ¢ importante notar que o p-valor associado ao Indice de Moran foi de
0.227 (Figura 05), portanto, ndo ha evidéncias estatisticamente significativas para rejeitar a

hipotese nula de auséncia de autocorrelagao espacial global.

Figura 4: Teste de SignificAncia do indice de Moran para os casos de dengue em 2022.

permutations: 595
pseudo p-value: 0.227000

[-0.0084 E[l: -0.004% mean: -0.0048 =d: 0.009% z-value: -0.4245

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

Em relacdo a distribui¢ao espacial dos clusters, a analise dos municipios de acordo
com os resultados obtidos no MoranMap (Figura 05) revela que 1,78% (n = 2) dos
municipios (Unido e Luiz Correia) estdo localizados em areas com alta incidéncia de dengue
e apresentam vizinhan¢a também com incidéncia elevada, sendo representados em vermelho
escuro no mapa. No terceiro quadrante, temos 2,67% (n = 6) dos municipios destacados em
azul escuro, caracterizando clusters de baixa incidéncia de casos, com vizinhanga de
comportamento semelhante. O terceiro e o quarto quadrante abrangem 9,82% (n = 22) dos
municipios, que se caracterizam por areas com vizinhanga que exibe um comportamento
oposto em relacdo a incidéncia da dengue. Por fim, 88,83% (n = 199) dos municipios nao

apresentaram significancia estatistica na distribui¢@o espacial dos casos de dengue.
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Um estudo abrangente conduzido por Cavalcante et al. (2020) comprovou que o uso
da autocorrelacdo espacial fornece informagdes detalhadas para as autoridades de satde
publica, auxiliando na identificagdo de areas de maior risco, conhecidas como pontos
quentes, que devem ser considerados prioritdrios para a implementacdo de medidas

preventivas e vigilancia entomoldgica.

Figura 5: Distribuicdo espacial dos clusters significativos (MoranMap) da

incidéncia anual de Dengue no estado de Piaui em 2022.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

4. Consideracoes finais

Considerando a analise da distribuicdo espacial dos casos confirmados de dengue no
Estado do Piaui em 2022, utilizando técnicas de geoprocessamento e analise exploratoria de
dados espaciais, podemos destacar que a dengue ¢ incidente em todo o estado do Piaui,
porém com maior predomindncia na regido sudeste, especialmente nos municipios
localizados no semiarido. A analise da autocorrelagao espacial utilizando o Indice de Moran
Global indicou auséncia de autocorrelagdo espacial.

Os dados revelaram que alguns municipios estdo localizados em areas com alta
incidéncia e apresentam vizinhanga também com alta incidéncia, enquanto outros estdo em

areas com baixa incidéncia e vizinhanca de comportamento semelhante. Essas informagdes
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sdo importantes para identificar areas de maior risco e direcionar medidas preventivas e
vigilancia entomoldgica de forma mais eficiente.

Em suma, este estudo contribui para uma compreensao mais aprofundada da
distribuicdo espacial dos casos de dengue no Estado do Piaui em 2022. As informacdes
obtidas podem auxiliar as autoridades de saude publica na identificagdo de areas de maior
risco, no direcionamento de recursos e no desenvolvimento de estratégias mais eficazes de

prevengao e controle da dengue.
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